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RECHERCHES  SUR  LA  RESPIRATION 
DES  DIFFÉRENTES  PIÈCES  FLORALES 

Par  Madame  G.  MA1GE 


INTRODUCTION 

Le  nombre  des  Physiologistes  qui  se  sont  occupés  du  phéno- 
mène de  la  respiration  végétale  est  actuellement  considérable, 
mais  il  en  est  bien  peu  dont  l’attention  ait  été  attirée  par  la 
(leur  et  ses  diverses  parties.  Ces  organes  présentent  cependant 
une  constitution  anatomique  nettement  distincte  de  celle  des 
organes  végétatifs  ; la  coloration  de  certains  d’entre  eux  (corolle 
et  étamines)  est  également  bien  différente,  et  enfin,  parmi  eux, 
l’étamine  cl  le  pistil  ont,  en  raison  de  leur  rôle  dans  la  repro- 
duction, une  évolution  toute  spéciale.  Il  était  donc  légitime  de 
penser  à priori  qu’en  raison  de  ces  particularités,  les  divers 
verticilles  floraux  devaient  présenter,  dans  leurs  fonctions  phy- 
siologiques, des  caractères  les  distinguant  nettement  des  organes 
végétatifs,  et  qu’en  particulier  la  fonction  respiratoire,  qui, 
chez  eux,  est  une  des  plus  importantes  par  suite  de  l’absence 
complète  ou  presque  complète  de  l’assimilation  chlorophyl- 
lienne, serait  intéressante  à étudier.  Ces  considérations  m’ont 
amenée  à diriger  mes  recherches  vers  la  respiration  des  diverses 
pièces  florales,  et  afin  de  mieux  faire  ressortir  les  caractères 
communs  ou  distinctifs  de  ces  parties,  j’ai  comparé  leurs  phy- 
siologies respiratoires  entre  elles  et  à celle  de  la  feuille,  organe 
végétatif  dont  leur  morphologie  les  rapproche  le  plus.  D’autre 
part,  ainsi  que  je  le  faisais  remarquer  plus  haut,  certains  de  ces 
verticilles  floraux,  l’étamine  et  le  pistil,  oïd,  en  raison  de  leurs 
fonctions,  une  évolution  spéciale  ; il  m’a  donc  aussi  semblé 
intéressant  d’envisager  à ce  point  de  vue  leur  respiration  et 
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d'étudier,  pour  chacun  dos  vert icilles  floraux,  les  variation; 
qu  elle  présente  avec  le  développement  de  l’organe. 

Ce  travail  renferme  les  expériences  que  j’ai  faites  sur  ce* 
différents  sujets  et  se  divise  en  cinq  parties  : 

1°  Historique. 

: 2 0 Technique  des  expériences. 

3°  Etude  de  la  respiration  des  diverses  pièces  florales  adulte; 
(sépales,  pétales,  étamines,  pistil)  comparées  entre  elles  et  à le 

feuille. 

4°  Etude  des  variations  avec  l’àge  de  la  respiration  des  diffé- 
rentes pièces  florales. 

o°  Résumé  général  et  discussion  des  résultats. 

Ce  travail  a été  fait  pendant  les  années  1906-1910,  au  labora- 
toire de  Botanique  de  la  Faculté  des  sciences  d’Alger  et  au 
laboratoire  de  biologie  végétale  de  Fontainebleau. 


I.  — HISTORIQUE 


Je  n’ai  pas  l’intention  de  faire  ici  Ahistorique  de  la  respiration 
végétale  ; je  me  tiendrai  dans  les  limites  du  sujet  que  j’ai 
abordé,  en  relatant  seulement  les  recherches  qui  ont  été  faites 
jusqu’à  présent  sur  la  respiration  des  diverses  pièces  florales. 

De  Saussure  (1  ) est  le  premier  physiologiste  (pii  se  soit  occupé 
de  la  respiration  de  la  fleur  et  de  ses  diverses  parties  prises 
séparément.  Dans  son  mémoire  : « De  l'action  des  fleurs  sut 
l’air  »,  cet  auteur  commence  par  comparer  l’action  de  la  lieu i 
entière  à celle  de  la  feuille  sur  l’air  atmosphérique.  11  constate 
qu’à  volume  égal,  les  fleurs  détruisent  plus  d’oxygène  que  les 
feuilles,  et  que  cette  destruction  de  l’oxygène  varie  pendant 
l'évolution  de  la  fleur.  Il  est  amené  ainsi  à supposer  une  relation 
entre  celle  plus  ou  moins  grande  absorption  d’oxygène  et  la 
fonction  même  de  la  fleur,  et  à comparer  alors  les  différentes 
parties  de  la  fleur  entre  elles.  Dans  un  Arum,  il  étudie  séparé- 
ment la  respiration  du  cornet,  puis  celle  de  la  massue  et  celle 
du  chaton  portant  les  organes  reproducteurs;  dans  le  Gouel 


(1)  Théodore  de  Saussure,  De  l’action  des  (leurs  sur  l’air.  Annales  île  chimie 
et  de  physique,  t.  XXI,  1822. 
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serpentaire,  il  étudie  la  respiration  du  cornet,  celle  de  la  partie 
nue  du  spadice,  celle  de  la  partie  du  chaton  portant  les  organes 
mâles  et  celle  de  la  partie  du  chaton  portant  les  organes  femelles. 
De  Saussure  établit  ainsi  que  les  organes  reproducteurs  soûl 
ceux  qui  absorbent  le  plus  d’oxygène,  et,  dans  le  cas  du  Gouet, 
que  ce  sont  les  organes  mâles  qui  en  consomment  le  plus.  11 
reprend  ensuite  ses  expériences  avec  d’autres  plantes  en  com- 
parant la  respiration  des  organes  sexuels  à celle  de  la  fleur  entière 
(Giroflée,  Capucine,  Millepertuis)  et,  sauf  dans  le  Lis  blanc  etla 
Passiflore,  il  trouve  une  différence  notable  au  profit  des  organes 
reproducteurs.  Il  précise  même  ses  recherches  dans  ce  sens,  en 
opérant  comparativement  sur  les  fleurs  mâles  et  femelles  de 
Courge,  sur  les  chatons  mâles  et  femelles  de  Massette  et  sur  le 
Maïs  (panicules  de  fleurs  mâles  et  épis  femelles  pourvus  de  leur 
tunique).  Il  trouve  toujours  que  les  organes  mâles  détruisent 
plus  d’oxygène  que  les  organes  femelles,  sauf  cependant  dans 
le  Châtaignier  où  sa  loi  est  en  défaut,  ce  qui  lui  fait  conclure 
qu’il  faudra  encore  une  série  d’expériences  avant  de  se  pro- 
noncer définitivement. 

Plus  tard,  Cahours  (1),  dans  une  note  à l’Académie,  a énoncé 
des  conclusions  qui  confirment  en  partie  les  résultats  de 
De  Saussure  ; il  compare  la  respiration  de  la  corolle  à celle  des 
organes  reproducteurs  et  il  trouve  aussi  une  grande  différence 
en  faveur  des  organes  sexuels,  aussi  bien  pour  la  quantité  d’oxy- 
gène détruite  que  pour  celle  d’anhydride  carbonique  dégagée. 

Moissan  (2)  a étudié  la  respiration  des  pétales  de  Tulipe  et 
d’iris,  et  constaté  qu’ils  possèdent  une  intensité  respiratoire 
beaucoup  plus  élevée  que  les  aiguilles  de  Pin  maritime,  et  que 
le  quotient  respiratoire  est  plus  petit  que  l’unité,  au  moins  dans 
les  limites  de  température  de  ses  expériences. 

Enfin,  Curtel  (3),  dans  ses  recherches  physiologiques  sur  la 
fleur,  a émis  un  certain  nombre  de  conclusions  sur  lesquelles 
il  importe  d’insister.  Cet  auteur,  après  avoir  comparé  tout 
d’abord  la  respiration  de  la  fleur  prise  en  totalité  à celle  de  la 

(1)  Cahours,  Recherches  sur  la  respiration  de  la  fleur.  C.  fi.  vol.  58,  p.  1200. 
1804. 

(2)  H.  Moissan,  Sur  les  volumes  d'oxygène  absorbé  et  d’acide  carbonique 
émis  dans  la  respiration  végétale.  Annales  agronomiques , t.  V,  1879. 

(3)  G.  Curtel,  Recherches  physiologiques  sur  la  fleur.  Thèse  de  Paris,  1899. 
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feuille,  conclut  de  ses  expériences  qu’en  raison  de  sa  forte  inten- 


sité respiratoire  et  de  la  faiblesse  de  son  rapport 


la  (leur  est 


le  siège  d'oxydations  énergiques.  Si  l’on  envisage  seulement  les 
pièces  du  périanthe,  c’est,  d’après Curtel,  la  corolle  qui  présente 
l’intensité  respiratoire  la  plus  forte  et  le  quotient  respiratoire  le 
plus  faible  et  ce  sont  ces  oxydations  énergiques  dont  cet  organe 
est  le  siège  qui  permettraient  d’expliquer  la  coloration  parti- 
culière qu’il  présente. 

D’après  ce  qui  précède,  on  constate  aisément  que  la  question 
de  la  respiration  des  différentes  pièces  llorales  n’a  jamais  fait 
l’objet  de  recherches  méthodiques  dans  son  ensemble. 

Les  expériences  de  De  Saussure,  qui  font  encore  autorité  dans 
la  plupart  des  traités  classiques,  sont  très  incomplètes,  en  ce 
sens  que  l’auteur  ne  s’est  préoccupé,  ni  de  la  respiration  du 
calice  et  de  la  corolle,  ni  du  quotient  respiratoire,  et  sont  de 
plus  sujettes  à celte  critique  que  l’auteur  a opéré  fréquemment 
sur  des  groupes  d’organes  (panicules  de  Maïs,  chatons  mâles  et 
femelles  de  Massette  et  de  Châtaignier,  etc.)au  lieu  d'opérer  sur 
des  organes  bien  distincts.  Enfin,  l’auteur  meme  reconnaît  (|ue 
ses  expériences  comportent  des  recherches  nouvelles  néces- 
saires pour  vérifier  ou  préciser  certains  points  qu’elles  laissent 
non  résolus. 

Les  expériences  de  Cahours,  décrites  dans  une  courte  note  à 
l'Académie,  n’apportent  rien  de  nouveau  aux  résultats  de 
De  Saussure. 

Les  recherches  de  Moissan  sur  la  respiration  de  la  corolle  ne 
fournissent  pas  plus  que  les  précédentes  de  résultats  nouveaux 
et  le  mode  de  comparaison  employé  par  l’auteur  enlève  toute 
valeur  à ses  conclusions  concernant  la  forte  intensité  respira- 
toire de  cet  organe. 


Enfin,  les  expériences  de  Curlel  sur  la  respiration  comparée 
du  calice  et  de  la  corolle  soulèvent  aussi  une  critique.  Tandis 
<pie  la  plupart  des  auteurs  (pii  se  sont  occupés  de  la  respiration 
d’organes  différents  ont  rapporté  1’inlonsilé  respiratoire*  à une 
quantité  qui  pût  servir  de  commune  mesure  entre  les  deux 
organes,  soit  le  gramme  (b*  poids  frais,  soit  le  gramme  de  poids 
sec,  Curlel  compare,  dans  une  meme  lleur,  1rs  quantités  d’anhy- 
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(lride  carbonique  dégagées  par  le  calice  et  la  corolle  en  entier. 
Les  fleurs  qu’il  a employées  ( Cobœa  scandais,  Datura  Stramo- 
nium,, etc.)  possèdent  une  corolle  très  développée  relativement 
au  calice,  l’auteur  a constaté  que  cette  dernière  dégageait  plus 
de  gaz  carbonique  ; il  aurait  probablement  fait  la  constatation 
inverse  s’il  avait  utilisé  des  fleurs  à calice  très  développé  et  à 
corolle  réduite. 

Ce  rapide  aperçu  de  l’historique  de  la  question  montre  que 
l'étude  de  la  respiration  comparée  des  differentes  pièces  florales 
n’a  fait  aucun  progrès  depuis  De  Saussure  et  présente  encore 
de  grandes  lacunes.  En  ce  qui  concerne  les  variations,  avec  l’âge, 
de  la  respiration  des  différentes  parties  de  la  fleur,  je  n’ai  trouvé 
aucun  travail  sur  ce  sujet. 

Ce  sont  ces  lacunes  dans  nos  connaissances  scientifiques  sur 
la  respiration  des  diverses  pièces  florales  que  je  me  suis  efforcée 
de  combler  dans  ce  travail. 


lï.  — TECHNIQUE  DES  EXPÉRIENCES 

Pour  étudier  la  respiration  des  divers  organes  floraux  j’ai 
employé  la  méthode  de  l’air  confiné. 

Les  objets  en  expérience  étaient  placés  dans  des  éprouvettes 
de  verre,  préalablement  jaugées  au  mercure  jusqu’à  un  niveau 
marqué  par  le  bord  inférieur  d’une  étiquette.  Les  volumes  des 
éprouvettes  étaient  choisis  en  rapport  avec  le  poids  des  organes 
étudiés,  ces  volumes  ont  été,  dans  mes  expériences,  de  4,  10,  1 5, 
18,  quelquefois  25  centimètres  cubes  et  rarement  45  centimètres 
cubes.  La  durée  des  expériences  a été  comprise  entre  trois 
quarts  d’heure  et  six  heures  et  demie  ; dans  chaque  expérience 
cette  durée  était  réglée  en  rapport  avec  les  poids  des  organes 
et  le  volume  des  éprouvettes,  de  manière  qu’une  partie  seule- 
ment de  l'oxygène  soif  détruite.  Pendant  toute  la  durée  de  l’expé- 
rience, les  éprouvettes  étaient  recouvertes  d’un  manchon  de 
papier  noir  afin  que  la  respiration  ait  lieu  à l'obscurité  et  à la 
fin  on  faisait  une  prise  de  gaz  dans  chacune  d’elles.  L’anhydride 
carbonique  ainsi  que  l’oxygène  étaient  dosés  ensuite  à l’aide  de 
l’appareil  Bonnier  et  Mangin.  Voici,  du  reste,  la  description 
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complète  des  différentes  manipulations  que  comportait  une 
expérience  ; prenons  comme  exemple  une  de  celles  du  chapitre  P1 
(troisième  partie).  Sur  une  même  plante  autant  que  possible, 
ou  sur  plusieurs  plantes  de  la  même  espèce  vivant  côte  à côte, 
dans  les  mêmes  conditions  de  milieu,  je  prélevais  un  certain 
nombre  de  fleurs  ainsi  que  quelques  feuilles  adultes  ; aussitôt  les 
fleurs  coupées,  je  séparais  avec  précaution  les  étamines  et  les 
1s,  en  avant  soin  de  choisir  des  étamines  mûres  mais  non 


ouvertes,  et  des  pistils  adultes  mais  non  fécondés.  Une  fois  cette 
opération  terminée,  je  pesais  un  lot  d’étamines,  un  lot  de 
pistils  et  un  lot  de  feuilles  ; dans  le  cas  ou  cette  dernière  avait 
des  dimensions  trop  considérables  \Acanthus  mollis,  Melianlhm 
major,  etc...)  je  prélevais  un  morceau  du  limbe. 

D’après  les  poids  des  divers  lots,  je  me  rendais  compte  faci- 
lement du  volume  des  éprouvettes  à employer  et  de  la  durée  à 
donner  à l’expérience  ; je  choisissais  donc  ces  éprouvettes,  les 
recouvrais  de  leur  manchon  de  papier  noir,  et  déposais  au 
fond  de  chacune  d’elles  une  gouttelette  d’eau  distillée,  destinée 
à saturer  d’humidité  l’air  où  devaient  respirer  les  organes  en 
expérience,  et  à couvrir  la  surface  du  mercure  d’une  huée  suffi- 
sante à empêcher  le  dégagement  de  vapeurs  mercurielles 
toxiques. 

Les  différents  lots  d’organes  sont  alors  introduits  dans  leurs 
éprouvettes  respectives.  Afin  de  régler  le  volume  de  l’air  confiné 
chaque  éprouvette  est  transportée  sur  la  cuve  à mercure,  et  à 
l’aide  d’un  tube  coudé  en  U la  communication  est  établie  entre 
son  atmosphère  intérieure  et  l’air  extérieur  ; il  suffit  alors  de 
remonter  ou  d’abaisser  l’éprouvette  pour  amener  le  bord  infé- 
rieur de  l’étiquette  à toucher  son  image  dans  le  mercure,  et 
pour  isoler  ainsi  les  organes  en  expérience,  dans  une  masse 
d’air  sensiblement  égale  au  volume  jaugé  d’avance*.  Il  ne  reste 
plus  alors  qu’à  enlever  le  tube  coudé  en  bouchant  au  préalable 
son  extrémité  libre  avec  le  doigt,  et  à retirer  l’éprouvette  de  la 
cuve  à mercure,  à l’aide  d'un  petit  cristall isoir , sur  lequel  elle 
repose  pendant  l’expérience.  Celle  série  d'opérations  demande 
environ  une  minute  ou  une  minute  et  demie  ; j'attendais  que  la 
deuxième  minute  fût  écoulée  pour  recommencer  avec  le  lot 
suivant,  afin  de  les  mettre  en  expérience  à des  intervalles  de 
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temps  égaux  de  deux  minutes  en  deux  minutes.  A la  lin  de 
l’expérience  les  éprouvettes  sont  reportées,  dans  le  même  ordre 
que  précédemment  et  aux  mêmes  intervalles  de  temps  (deux  en 
deux  minutes),  sur  la  cuve  à mercure,  et  après  trois  brassages 
préalables,  une  prise  de  gaz  est  faite  dans  chacune  d’elles.  C’est 
ce  gaz  qui  est  ensuite  transporté  sur  l’appareil  Bonnier  et  Mangin 
pour  être  analysé.  Les  analyses  ont  toujours  été  faites  en  deux 
fois  : le  gaz  carbonique  était  dosé  en  premier  lieu  à l’aide  de  la 
potasse  concentrée,  puis  lo  tube  de  l’appareil  était  lavé  et  séché, 
et  on  dosait  en  second  lieu  CO2  -f-  O à l’aide  du  pyrogallate  de 
potasse  concentré.  L’expérience  montre  qu’en  procédant  de 
cette  manière,  on  arrive  à des  résultats  plus  précis  qu’en  effec- 
tuant  l’analyse  en  une  seule  opération.  Les  analyses  ont  été 
faites  avec  une  approximation  absolue  de  0,02  dans  le  chiffre 
représentant  la  teneur  en  pour  cent  du  gaz  en  CO2  et  en  CO2  -J-  O 
Dans  les  calculs,  le  volume  de  l’atmosphère  confinée  était 
évalué  en  retranchant  du  volume  de  l'air  contenu  dans 
l’éprouvette,  le  volume  des  organes  introduits.  A cet  effet  on 
supposait  la  densité  des  organes  égale  à 1,  et  on  retranchait 
leur  volume  (indiqué  alors  par  le  nombre  qui  représentait  leur 
poids)  du  volume  auquel  on  avait  jaugé  les  éprouvettes. 

L’intensité  respiratoire  a été  rapportée  au  gramme-heure  de 
poids  frais,  mais  la  question  se  posait  de  savoir  s’il  fallait  choisir 
pour  son  évaluation  le  gaz  carbonique  dégagé  ou  l'oxygène 
absorbé.  Or  les  travaux  récents  montrent  que  la  respiration 
est  un  phénomène  beaucoup  plus  complexe  qu’on  ne  le  croyait 
auparavant,  et  dont  le  mécanisme  consiste  non  seulement  en 
oxydations,  mais  aussi  en  dislocations  des  composés  organiques 
sans  intervention  d’oxygène.  L’oxygène  absorbé  ne  participe 
donc  qu’à  une  partie  des  phénomènes  respiratoires,  tandis  que 
l’anhydride  carbonique  dégagé  résulte  de  leur  ensemble  ; il 
m’a  donc  paru  plus  indiqué  de  le  choisir  comme  représentant 
d’une  manière  plus  complète  l’intensité  désassimilatriee  dont 
la  plante  est  le  siège.  J’ai  calculé  également  le  quotient  respi- 
CO2 

ratoire  - — mais  ce  rapport  n’a  pas  été  évalué  dans  toutes  les 


expériences  car,  en  raison  de  l’incertitude  qui  règne  sur  sa 
signification  exacte,  j’avais  commencé  ce  travail  avec  l’intention 
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de  me  borner  à l'élude  de  l'intensité  respiratoire;  c’est  seule- 
ment au  cours  de  ces  recherches  qu’il  m’a  paru  que  ce  rapport 
pourrait  avoir  cependant  un  certain  intérêt  et  je  l'ai  calculé 
dans  celles  de  mes  expériences  faites  en  dernier  lieu. 


III.  — RESPIRATION  DES  PIECES  FLORALES  ADULTES 


Cette  partie  de  mes  recherches  comprend  deux  chapitres. 
Dans  le  premier  j’ai  étudié  comparativement  la  respiration  de 
l’étamine,  du  pistil  et  de  la  feuille  ; et  dans  le  second  la  respi- 
ration du  calice  et  de  la  corolle  comparée  à celle  de  la  feuille 
aijisi  que,  dans  quelques  expériences,  à celle  de  l’étamine  et  du 
pistil. 

J’ai  donné  dans  ces  chapitres  le  détail  de  chaque  expérience, 
et  résumé  en  un  tableau,  à la  fin  de  chacun  d’eux,  les  résultats 
obtenus.  Dans  certains  cas,  pour  mieux  mettre  en  évidence  le 
résultat  de  la  comparaison  des  intensités  respiratoires  de  deux 
pièces  déterminées,  j’ai  calculé  le  rapport  de  ces  intensités, 

c’est  ce  que  j’indique  dans  les  tableaux  par  la  formule  ^ par 

b f 

exemple  qui  représente  le  rapport  de  l’activité  respiratoire  du 
pistil,  à celle  de  la  feuille. 


CHAPITRE  PREMIER 


RESPIRATIONS  COMPAREES  DU  PISTIL,  DE  L ÉTAMINE  ET  DE  LA 

FEUILLE. 


Saponaria  officinalis. 

J’ai  prélevé  les  trois  lots  suivants  : 

Un  lot  d’ovaires  de  poids  p = 0e', 198. 

Un  lot  d’étamines  de  poids  ji  = 0gr,100. 

Un  lot  de  feuilles  de  poids  p = 1 8r,093  que  j’ai  placés  à l’obs- 
curité, dans  des  éprouvettes  remplies  d’air  atmosphérique 
normal,  jaugées  au  volume  de  10  centimètres  cubes  pour  les 
trois  lots.  La  durée  de  l’expérience  a été  de  une  heure  et  demie 
et  la  température  moyenne  était  de  19°  centigrades. 
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Los  analyses  ont  donné  les  résultats  suivants  : 

CCF  002+0  C02.  CO* 

en  pour  cent.  en  pour  cent.  O ’ gramme-heure. 


Pistils 1,60  21,13  1,24  0,547 

Étamines...  0,87  20,90  1,00  0,574 

Feuilles 5,41  19,20  0,72  0,293 


Air  atmosphérique \ ^ — 20,80 

' / Az  = 79,14 


Cheiranthus  Cheiri. 

J’ai  prélevé  : 

Un  lot  de  pistils  de  poids p = 0er,0245. 

Un  lot  d’étamines  de  poids  p = 08r,  1 298  et  un  lot  de  feuilles 
de  poids  p — 5sr,002  que  j’ai  placés  à l’obscurité,  dans  des 
éprouvettes  remplies  d’air  atmosphérique  normal,  et  jaugées  au 
volume  de  4 centimètres  cubes  pour  le  premier  lot,  10  centi- 
mètres cubes  pour  le  second  et  45  centimètres  cubes  pour  le 
troisième.  La  durée  de  l’expérience  a été  de  cinq  heures,  et  la 
température  moyenne  élail  de  20°  centigrades. 

Les  analyses  ont  donné  le  résultats  suivants  : 


CO* 

C0*  + 0 

CO* 

COi 

en  pour  cent. 

en  pour  cent. 

O 

gramme-heure 

Pistils 

2,39 

20,91 

1,01 

0,970 

Étamines. . 

5,50 

20,40 

0,91 

0,830 

Feuilles . . . 

12,15 

18,43 

0,79 

0,194 

Air  atmosphérique ■ ^ ~913 


Antirrhinum  majus. 

J’ai  expérimenté  sur  : 

Un  lot  de  pistils  de  poids  p — 0sr,161 . 

Un  lot  d’étamines  de  poids  p = 0gr,314. 

Un  lot  de  feuilles  de  poids  p = 0gl,50l  que  j'ai  placés  à 
l'obscurité,  dans  des  éprouvettes  remplies  cl’air  atmosphérique 
normal,  et  jaugées  au  volume  de  10  centimètres  cubes  pour  les 
trois  lots.  La  durée  de  l’expérience  a été  de  quatre  heures,  et  la 
température  moyenne  était  de  20°  centigrades. 

Les  analyses  ont  fourni  les  résultats  suivants  : 


CO* 

C0*  + O 

CO* 

CO* 

en  pour  cent. 

en  pour  cent- 

O 

gramme-heure 

Pistils 

3,90 

20,80 

1,00 

0,605 

Étamines. . 

4,01 

20,72 

0,95 

0,309 

Feuilles . . . 

3,38 

20,53 

0,83 

0,160 
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^ 0 = 20,86 

'•••  ) Az  = 79,14 


Acanthus  mollis. 

J’ai  opéré  sur  : 

Un  lot  de  pistils  de  poids/?  — Ie''. 

Un  loi  d’étamines  de  poids  p =--  1er, 022  et  un  fragment  de 
limbe  de  feuille  adulte  de  poids  p = lg\730  que  j’ai  placés  à 
l’obscurité,  pendant  deux  heures  et  demie,  dans  des  éprouvettes 
remplies  d’air  atmosphérique  normal,  et  jaugées  au  volume  de 
15  centimètres  cubes  pour  les  trois  lots.  La  température 
moyenne  était  de  20°  centigrades. 

Voici  les  résultats  donnés  parles  expériences  : 


CO* 

CO  + 0 

C02 

CO* 

en  pour  cent. 

en  pour  cent. 

0 

gramme-heure. 

Pistils 

4,47 

20,21 

0,84 

0,250 

Étamines. . 

6,42 

19,74 

0,81 

0,351 

Feuilles. . . 

4,99 

19,74 

0,77 

0,184 

- - J ! l , 

Air  atmosphérique j \z  — "o' 14 


Ornithogalum  arabicum. 


J’ai  expérimenté  sur  : 

Un  lot  de  pistils  de  poids  p — 0çr, 6 1 G . 

Un  lot  d’étamines  de  poids  p = 0gl',5l6  et  un  lot  de  feuilles 
de  poids  p — I e'\0 1 0 que  j’ai  placés  à l’obscurité,  dans  des 
éprouvettes  remplies  d’air  atmosphérique  normal,  jaugées  au 
volume  de  15  centimètres  cubes  pour  les  deux  premiers  lots  el 
de  25  centimètres  cubes  pour  le  troisième.  La  durée  de  l’expé- 
rience a été  de  trois  heures  vingt  minutes,  et  la  température 


moyenne  était  de  20°  centigrades. 

Les  analyses  ont  donné  les  résultats  suivants  : 


C02 

eu  pour  cent. 

Pistils 5,70 

Etamines...  2,61 

Feuilles....  1,40 


C02  + 0 
en  pour  cent. 
21,00 
20,72 
20,72 


Air  atmosphérique 


CO2.  (;02 

O gramme-heure. 

1,04  0,309 

0,93  0,219 

0,89  0,001 

( 0 = 20,86 
\ Az  = 79,14 


Gelsia  cretica. 

J’ai  opéré  sur  : 

Un  lot  de  pistils  de  poids  p — ()■'', 208. 
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Un  lot  d’étamines  de  poids  p = 0g'\423  et  un  lot  de  feuilles 
de  poids  p — 0er,841  que  j’ai  placés  à l’obscurité,  pendant 
trois  heures,  dans  des  éprouvettes  remplies  d’air  atmosphérique 
normal,  et  jaugées  à 10  centimètres  cubes  pour  les  trois  lots  ; la 
température  moyenne  était  de  22°  centigrades. 

Les  analyses  ont  donné  les  résultats  suivants  : 


C02 

C02+0 

C02 

C02 

en  pour  cent. 

en  pour  cent. 

O 

gramme-lieure. 

Pistils  .... 

3,63 

20,86 

1.00 

0,559 

Étamines. . 

7,14 

19,98 

0,86 

0,538 

Feuilles . . . 

8,75 

19,21 

0,80 

0,310 

Air  atmosphérique ] „ , 

( i V z - 79,14 


Scilla  peruviana. 

J’ai  expérimenté  sur  : 

Un  lot  de  pistils  de  poids  p 0e‘2Gb. 

Un  lot  d’étamines  de  poids  j>  = 0S'258  et  un  lot  de  feuilles  de 
poids  p 3e‘843  que  j’ai  placés  à l’obscurité,  pendant  trois 
heures,  dans  des  éprouvettes  remplies  d’air  atmosphérique 
normal,  et  jaugées  au  volume  de  10  centimètres  cubes  pour  les 
deux  premiers  lots  et  23  centimètres  cubes  pour  le  troisième. 
La  température  moyenne  était  de  20°  centigrades. 

Les  analyses  ont  donné  les  résultats  suivants  : 


co^ 

en  pour  cent. 


Pistils 6,24 

Étamines...  2,44 

Feuilles....  2,30 


Air  atmosphérique 


C02-+-0 
en  pour  cent. 

20,47 

20,62 

20,29 


coy  co-> 

0 gramme-heure. 

0,92  " 0,761 

0,89  0,307 

0,78  0,042 

{ O = 20,86 

1 Az  — 79,14 


Melianthus  major. 

J'ai  prélevé  : 

Un  lot  de  pistils  de  poids  p = 0gr423. 

Un  lot  d’étamines  de  poids  p = 0SP,778  et  un  lot  de  feuilles 
de  poids  p — 0er697  que  j’ai  placés  à l’obscurité,  dans  des  éprou- 
vettes remplies  d’air  atmosphérique  normal,  et  jaugées  au 
volume  de  10  centimètres  cubes  pour  les  trois  lots.  La  durée  de 
l’expérience  a été  de  deux  heures,  et  la  température  moyenne 
de  21°  centigrades. 
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Voici  les  résultats  des  analyses  : 


CO- 

en  pour  cent. 

Pistils 4,73 

Étamines...  4,16 

Feuilles 3,89 

Air  atmosphérique. 


C02  + 0 
en  pour  cent. 
20,08 
20,10  ' 
20,17 


0)2.  C02 

O gramme-heure. 

0,94  0,53a 

0,80  0,346 

0,60  0,259 

( O = 20,90 
} Az  = 79,10 


Réséda  alba. 


J’ai  expérimenté  sur  : 

Un  lot  d étamines  de  poids  p = 0ffr,033l  et  un  lot  de  feuilles 
de  poids  p — 0S',0768  (pie  j’ai  placés  à l’obscurité,  dans  des 
éprouvettes  remplies  d’air  atmosphérique  normal,  et  jaugées  au 
volume  de  o centimètres  cubes  pour  les  deux  lots.  La  durée  de 
l’ expérience  a été  de  deux  heures,  et  la  température  moyenne 
était  de  19°o  centigrades. 

Les  analyses  ont  fourni  les  résultats  suivants  : 


CO*  C()2  +-  O 

en  pour  cent.  en  pour  cent. 

Étamines...  0,79  20, 8(» 

Feuilles....  0,94  20,58 

Air  atmosphérique 


C02  C02 

U gramme-heure. 

0,80  0,587 

0,70  0,301 

( 6 = 20,90 
J Az  = 79,10 


Si  l’on  joint  aux  données  fournies  par  les  expériences  pré- 
cédentes, celles  que  l’on  peut  tirer  de  la  série  d’expériences  du 
chapitre  II,  on  pourra  condenser  tous  les  résultats  relatifs  à la 
comparaison  des  respirations  du  pistil,  de  l’étamine  et  de  la 
feuille,  dans  le  tableau  suivant  (tableau  1)  : 


RESPIRATION’  DES  DIFFERENTES  PIÈCES  FLORALES 


Tableau  1.  — Respirations  comparées  du  Pistil,  de  l’Étamine 

et  de  la  Feuille. 


INTENSITÉ 

QUOTIENT 

RAPPORT  DES 

RESPIRATOIRE. 

RESPIRATOIRE. 

INTENSITÉS. 

ESPÈCES 

— 

- - . 

EN  EXPÉRIENCE. 

d 

c 

O 

rd 

d 

a 

_d 

RP 

r. 

«p 

'A 

S 

& 

‘2 

O 

V) 

*2 

ZJ 

TV 

•v 

•c 

Yerbascum  Thapsits 

0,813 

0,701 

0,382 

0,92 

0,83 

0,84 

2,1 

1,9 

1,07 

t.  = 23“ 

Saponaria  officinalis 

t.  — 21° 

0,347 

0,574 

0,293 

1,24 

1,06 

0,72 

1,8 

1,9 

0,95 

Canna  indien. 

0,433 

0,653 

0,141 

0,78 

0,84 

0,72 

3,2 

4,5 

0,69 

t.  =22“ 

Pentstemon  gentianoides. . 

0,089 

0,002 

0,300 

0,94 

0,89 

0,76 

2,2 

2 

1,1 

t.  = 23°, 3 

Gladiolus  gandavensis . . . . 

0,713 

0,268 

0,175 

0,90 

0,77 

0,64 

4 

1,5 

2,6 

t.  = 23°, 3 

Papaver  Uhæas 

0,690 

1 ,041 

0,332 

» 

)) 

;> 

2 

3,1 

0,65 

L =21“ 

Bégonia  llex 

0,308 

0,434 

0,296 

)) 

» 

)) 

1,04 

1,4 

0,7 

1.  = 20“ 

Lavatera  Olbia 

0,894 

0,576 

0,394 

» 

» 

)) 

9 9 

1,4 

1,3 

/ — 9 9 o 

V . -mi  —4 

Cheiranlhus  Cheiri 

0,970 

0,836 

0,194 

1,01 

0,91 

0,79 

5 

4,3 

1,1 

L =20“ 

A n tirrhin  um  ma  jus 

0,603 

0,309 

0,160 

1 

0,95 

0,88 

3,7 

1,9 

1,9 

t.  = 20“ 

Ar.nnlhus  mollis 

0,230 

0,351 

0,184 

0,84 

0,81 

0,77 

1,3 

1,9 

0,71 

t.  — 22° 

Ornithogalum  arabicum. . . 

0,399 

0,219 

0,061 

1,04 

0,93 

0,89 

6,5 

3,5 

1,8 

t.—  20“ 

C.rhia.  c.vetic.a. 

0,339 

0,538 

0,310 

1 

0,86 

0,80 

1,8 

1,~ 

1,03 

t,  = 22“ 

Seilla  peruvin.no, 

0,761 

0,307 

0,042 

0,92 

0,89 

0,78 

18,1 

7,3 

2,4 

t.  =20“ 

]f pl innl.li  us  major 

0,533 

0,346 

0,259 

0,94 

0,80 

0,66 

2 

1,3 

1,5 

t.  = 16“ 

ftp  s.  pria  albn 

)) 

0,587 

0,301 

)) 

0,86 

0,70 

1,9 

t.  = 19“, 5 
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INTERPRÉTATION  DES  RÉSULTATS 


De  l’examen  du  tableau  précédent  se  dégagent  les  résultats 
suivants  : 

Intensité  respiratoire.  — Il  apparaît  tout  d’abord  nettement 
que  les  organes  reproducteurs,  pistil  et  étamines,  présentent 
une  activité  respiratoire  plus  considérable  que  celle  de  la  feuille. 
Pour  le  pistil,  la  différence  la  plus  forte  se  rencontre  chez  le 
Scilla  peruviana , dont  le  pistil  possède  une  intensité  respi- 
ratoire 18,1  fois  plus  forte  que  la  feuille;  l'examen  du  rapport 


r-^,  montre  du  reste  qu’il  existe  toutes  les  transitions  entre  le 

type  précédent  et  celui  des  plantes,  telles  que  le  Bégonia  Re.x , 
où  la  respiration  du  pistil  est  à peine  plus  grande  que  celle  de 
la  feuille.  La  même  remarque  peut  s’appliquera  l’activité  respi- 


ratoire de  l'étamine,  et  l’on  trouve  tous  les  intermédiaires, 
entre  b*  cas  du  Sritta  peruviana,  où  l’étamine  respire  7,3  fois 
plus  activement  que  la  feuille,  et  celui  du  Mettant  1ms  major , où 
le  rapport  des  deux  intensités  est  beaucoup  plus  faible  (1,3). 

Si  l’on  compare  maintenant  l'activité  respiratoire  du  pistil  à 
celle  de  l’étamine,  on  constatera  aisément  que  dans  le  plus  grand 
nombre  des  espèces,  le  pistil  est  l’organe  qui  respire  le  plus  acti- 
vement; sur  les  15  espèces  sur  lesquelles  ont  porté  mes  expé- 
riences, 10  rentrent  dans  ce  cas,  et  5,  au  contraire,  présentent 
une  activité  respiratoire  de  l’étamine  plus  considérable  que  celle 
du  pistil;  les  deux  l\pes  extrêmes  sont  fournis  par  le  Gladiolus 


fjandavensls 


IL 


IL 


2,6)  et  le  Papaver  Rhæas\ 


IL 


R, 


= 0,65 


entre  eux  on  trouve  tous  les  stades  intermédiaires. 

Quotient  respiratoire.  — L’examen  du  tableau  précédent 
montre  que  les  organes  reproducteurs  : pistils  et  étamines,  ont 
un  quotient  respiratoire  nettement  plus  élevé  que  celui  de  la 
feuille;  il  est  également  à remarquer  que,  tandis  que  dans  cette 
dernière  le  quotient  respiratoire  est  toujours  inférieur  à 1,  il 
n’est  pas  rare,  chez  le  pistil  surtout,  de  trouver  des  quotients 
supérieurs  ou  égaux  à l’unité.  Pour  le  pistil  et  pour  l’étamine, 
c’est  chez  le  Saponarla  ojfkmalis  que  les  quotients  respiratoires 
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diffèrent  le  plus  de  ceux  de  la  feuille,  et  c’est  chez  les  Canna 
indica  (pistil)  et  Verbascum  Thapsus  (étamine)  qu’ils  en  diffè- 
rent le  moins  ; les  autres  plantes  expérimentées  se  placent  dans 
l'intervalle  des  précédentes. 

Si  l’on  compare,  maintenant  les  quotients  respiratoires  du 
pistil  et  de  l’étamine,  on  constate  que  presque  toujours  (il  n'y 
a d’exception  que  pour  le  Canna  inclica)  le  quotient  respira- 
toire du  pistil  est  plus  élevé  que  celui  de  l’étamine  ; on  trouve 
d’ailleurs  des  différences  de  tous  les  degrés  entre  ces  deux 
organes  à ce  point  de  vue. 

En  résumé,  des  expériences  précédentes  on  peut  formuler  les 
conclusions  suivantes  : 

1°  Les  intensités  respiratoires  de  V étamine  et  du  pistil  sont 
notablement  plus  élevées  que  celle  de  la  feuille. 

2°  Le  quotient  respiratoire  des  mêmes  organes  est  également 
sensiblement  plus  élevé  que  celui  de  la  feuille. 

3°  L'intensité  respiratoire  et  le  quotient  respiratoire  du  pistil 
sont  supérieurs  à ceux  de  l'étamine. 

Ces  conclusions  sont-elles  spéciales  aux  organes  reproducteurs 
des  Phanérogames,  ou  peuvent-elles  être  étendues  à d’autres 
végétaux?  L’étroite  homologie  qui  existe  entre  les  grains  de 
pollen  des  Phanérogames  et  les  spores  des  Cryptogames  vascu- 
laires, m’a  conduit  à essayer  quelques  expériences  sur  ce  der- 
nier groupe  de  végétaux. 

Pteris  aquilina. 

Sur  une  même  feuille  de  Pteris  aquilina  en  fructification,  j’ai 
isolé  deux  lots  : 

1°  Un  lot  formé  de  folioles  prélevées  dans  la  partie  moyenne 
du  pétiole  général,  dépourvues  presque  complètement  de  spo- 
ranges, et  d'un  poids  de  3 grammes. 

2°  Un  lot  de  3 grammes  également,  formé  de  folioles  prises 
dans  la  partie  supérieure  du  pétiole  général,  et  portant  sur  leur 
face  inférieure  de  nombreux  sporanges  adultes,  mais  encore 
fermés,  et  renfermant  par  suite  toutes  leurs  spores. 

Ces  deux  lots  ont  été  placés  à l’obscurité  dans  deux  éprou- 
vettes jaugées  à 45  centimètres  cubes,  et  renfermant  de  l’air 
atmosphérique  normal.  La  durée  de  l’expérience  a été  de  cinq 
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heures  et  la  température  moyenne  était  de  22°  centigrades. 
Les  résultats  obtenus  sont  les  suivants  : 


C02 

C02  + 0 

C<)2 

CQ2 

en  pour  cent. 

en  pour  cent. 

TT  ’ 

gramme-heure 

Folioles  avec  sporanges. 

12,44 

21,12 

1,01 

0,348 

Folioles  sans  sporanges. 

6,09 

20,03 

0,84 

0,187 

Air  atmosphérique t 


Polypodium  vulgare. 


Sur  une  même  feuille  de  Pohjpodiumvirigare  en  fructification, 
j’ai  prélevé  deux  lots  : 

1°  Un  lot  formé  de  folioles  prises  à la  base  du  pétiole  prin- 
cipal, dépourvues  de  sporanges,  et  pesant  0gr,694. 

2°  Un  lot  formé  de  folioles  situées  dans  la  partie  moyenne 
ou  vers  l’extrémité  du  péliole’principal  et  portant  sur  leur  face 
inférieure  de  nombreux  sporanges,  non  encore  ouverts,  d’un 
poids  de  0gr,778. 

Ces  deux  lots  ont  été  placés  à l'obscurité  dans  des  éprou- 
vettes jaugées  à 18  centimètres  cubes  et  remplies  d’air  atmos- 
phérique normal.  La  durée  de  l’expérience  a été  de  six  heures 
et  la  température  moyenne  était  de  19°5  centigrades. 

Voici  les  résultats  : 


C02 

cil  pour  cent. 

Folioles  avec  sporanges.  4,98 

Folioles  sans  sporanges.  2,48 

Air  atmosphérique 


G02  + o 

C02 

C02 

en  four  cent. 

d ’ 

grnmme-heuro. 

21,10 

1,06 

0,187 

20,70 

0,92 

0,103 

<i  O = 20,87 
\ Az  = 70,13 


Asplénium  Adianthum-nigrum. 

Sur  un  même  pied  de  cette  fougère,  j'ai  prélevé  deux  feuilles, 
l'une  sans  sporanges,  d’un  poids  de  0gr,204,  et  l’autre  pourvue 
de  sporanges  sur  sa  face  inférieure  cl  pesant  0e', 3 1 8 ; elles  ont 
été  placées  dans  des  éprouvettes  jaugées  à 1 8 centimètres  cubes 
et  renfermant  de  l’air  atmosphérique  normal.  La  durée  de 
l’expérience  a été  de  six  heures  et  demie  et  la  température 
moyenne  de  19°5  centigrades. 

Les  résultats  obtenus  sont  les  suivants  : 


CO* 

G02  -f  0 

C()2 

C02 

en  pour  cent. 

en  pour  cent. 

O 

gramme-heure. 

Feuilles  à sporanges 

1 ,96 

20,88 

1 ,01 

0, 1 67 

Feuilles  sans  sporanges. 

0,96 

20,73 

0,86 

0,128 
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Air  atmosphérique 


0 = 20,8:; 
Az  = 7 G , i 


Equisetum  maximum. 

Sur  un  pied  d Equisetum  maximum , j’ai  prélevé  un  loi  de 
tiges  fructifères  formé  des  parties  supérieures  sporifères  et 
pesant  4s‘',i58  et  un  deuxième  lot  formé  des  parties  inférieures 
stériles,  et  pesant  5gr,801.  Ces  deux  lots  ont  été  placés  dans 
des  éprouvettes  jaugées  à 45  centimètres  cubes  et  remplies 
d'air  atmosphérique  normal.  L’expérience  a duré  quatre  heures 
vingt  minutes  et  la  température  moyenne  était  de  20°  centi- 
grades. Les  résultats  des  analyses  sont  les  suivants  : 


Bases  végétatives  . . . 

Air  atmosphérique 


CO4 

C02  + 0 

C02 

CO* 

en  pour  cent. 

en  pour  cent. 

0 

gramme-heure. 

4,77 

20,17 

0,83 

0,100 

3,67 

20,10 

0,78 

0,056 

0 = 20,90 
Az  = 79,10 


Ces  quelques  expériences  montrent  nettement  que  les  feuilles 
reproductrices  des  Cryptogames  vasculaires  présentent  les 
mêmes  particularités  physiologiques  que  celles  des  Phanéro- 
games, c’est-à-dire  possèdent  une  intensité  respiratoire  plus 
active,  et  un  quotient  respiratoire  plus  élevé  que  les  feuilles 
végétatives. 

On  peut  aussi  tirer  de  ces  expériences  une  autre  conclusion  : 
dans  les  Fougères  telles  que  le  P oly podium  uulgare  et  le  Pteris 
aquilina , les  folioles  reproductrices  présentent  la  même  consti- 
tution anatomique  que  les  folioles  végétatives  ; elles  n’en 
diffèrent  que  par  ce  fait  qu’elles  portent  à leur  surface  des  spo- 
ranges; les  particularités  respiratoires  qu’elles  présentent  sont 
donc  attribuables  à la  présence  de  ces  organes  et,  en  particulier, 
aux  spores  qu’ils  renferment,  et  qui,  à l’état  de  maturité,  for- 
ment la  plus  grande  partie  de  leur  masse. 

Nous  pouvons  donc  conclure  de  ces  expériences  que  chez  les 
Cryptogames  vasculaires,  les  cellules  sexuelles  (spores)  pré- 
sentent une  activité  respiratoire  plus  considérable  et  un  quo- 
tient respiratoire  plus  élevé  que  les  cellules  végétatives  de  la 
feuille. 

Nous  ne  pouvons  pas  tirer  en  ce  qui  concerne  les  Phanéro- 

ANN.  SG.  NAT.  BOT.,  9e  série.  XIV>  ~ 
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games  cette  conclusion  de  nos  expériences  précédentes  sur 
ces  plantes,  car  chez  ces  végétaux,  le  filet  qui  porte  les  micro- 
sporanges  forme  une  partie  très  appréciable  de  l’étamine  et 
souvent  plus  volumineuse  que  l’anthère  même  ; il  nous  faut 
donc,  si  nous  voulons  généraliser  nos  conclusions,  faire  de 
nouvelles  expériences  en  séparant  dans  l’étamine  le  filet  et 
l’anthère.  Voici  les  expériences  que  j’ai  faites  dans  ce  but. 

Antirrhinum  majus. 

3 lots  d’organes  comprenant  : 

Un  lot  d’anthères,  de  poids  p — Oer,137. 

Un  lot  de  filets,  de  poids  p = O3 * * * * 8'',  132. 

Un  lot  de  feuilles,  de  poids  p — 1er, 092,  ont  été  placés  à l’obs- 
curité, dans  des  éprouvettes  jaugées  à 4 centimètres  cubes 
pour  les  deux  premiers  lots,  et  à 10  centimètres  cubes  pour  le 
troisième,  et  renfermant  de  l’air  atmosphérique  normal.  La 
durée  de  l’expérience  a été  de  cinquante  minutes  et  la  tempé- 
rature moyenne  de  24°  centigrades. 

Résultats  des  analyses  : 


C02 

cos  + 0 

COS 

COS 

en  ponr  ccnt. 

en  pour  cent. 

0 

gramme-heure. 

Anthères. . 

. . 4,24 

20,30 

0,87 

1,46 

Filets 

1,92 

20,84 

1,02 

0,674 

Feuilles . . . 

20,33 

0,73 

0,181 

Air  atmosphérique.. 

J 0 = 
( Az  = 

20,j30 

79,20 

Tropæolum  majus. 

3 lots  comprenant  : 

Un  lot  d’anthères,  de  poids  p — O8', 255. 

Un  lot  de  filets,  de  poids  p — Ogr,  IOO. 

Un  lot  de  feuilles,  de  poids  p = Ie',  102,  ont  été  placés  à 
l’obscurité,  dans  des  éprouvettes  jaugées  à 10  centimètres 
cubes,  remplies  d’air  atmosphérique  normal.  La  durée  de  l’ex- 
périence a été  de  une  heure  et  la  température  était  de  25°  cen- 
tigrades. 

Les  résultats  des  analyses  sont  les  suivants  : 

r.  o C02+0  cos  cos 

en  pour  cent.  en  pour  cent.  Ô gramme-heure. 


Anlhères 4,77  20,82  1,00  1,82 

Filets 0,87  20,76  0,92  0,863 

Feuilles 4,00  19,77  0,75  0.356 
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Air  atmosphérique 


O = 20,82 
Az  = 79,18 


Acanthus  mollis. 

3 lois  d’organes  comprenant  : 

Un  lot  d’anthères,  de  poids  p = 0gl',880. 

Un  lot  de  filets,  de  poids  p = (P, 640. 

Un  lot  de  feuilles,  de  poids  p = 0gr,524,  ont  été  placés  à 
l’obscurité,  dans  des  éprouvettes  jaugées  à 10  centimètres 
cubes,  contenant  de  l’air  atmosphérique  normal.  La  durée  de 
l’expérience  a été  de  deux  heures,  et  la  température  moyenne 
était  de  22°  centigrades. 

Les  résultats  des  analyses  furentles  suivants  : 

co4  ccp 

rn  pour  cent.  gramme-heure. 


Anthères 9,06  0,371 

Filets 3,14  0,300 

Feuilles 2,75  0,198 


Melianthus  major. 

3 lots  comprenant  : 

1 lot  d’anthères,  de  poids  = 0gr,165. 

1 lot  de  filets,  de  poids  p = 0gl',222. 

I lot  de  feuilles,  de  poids  p = 0e', 57 1 , ont  été  placés  à 
l’obscurité,  dans  des  éprouvettes  jaugées  à 10  centimètres 
cubes,  remplies  d’air  atmosphérique  normal.  L’expérience  à 
duré  deux  heures  quinze  minutes  et  la  température  moyenne 
était  de  23°  centigrades. 

Voici  les  résultats  fournis  : 

CCP  CCP 

en  pour  cent.  gramme-heure. 


Anthères 2,65  0,711 

Filets 2,39  0,467 

Feuilles 2,24  0,164 


Celsia  cretica. 

3 lots  d’organes  comprenant  : 

I lot  d’anthères,  de  poids  p = 0gl',  152. 

I lot  de  filets,  de  poids  p = 0gl',  055. 

I lot  de  feuilles,  de  poids  p = 0er,354 , ont  été  placés  a 1 obs- 
curité, dans  des  éprouvettes  renfermant  de  l’air  atmosphérique 
normal,  et  jaugées  «à  4 centimètres  cubes.  L’expérience  a duré 
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de lix  heures  quinze  minutes  et  la  température  moyenne  était 
de  22°  centigrades. 

Voici  les  résultats  obtenus  : 

CO*  0)2 

en  pour  cent.  gramme-heure. 


Anthères 7,66  0,970 

Filets 1,26  0,222 

Feuilles 3,01  0,156 


Ces  expériences  montrent  nettement  que  l’anthère  possède 
une  intensité  respiratoire  plus  élevée  que  celle  du  lilet,  qui  lui- 
mème  dégage,  à poids  frais  égal,  plus  de  gaz  carbonique  que  la 
feuille.  Quant  au  quotient  respiratoire  de  l'anthère,  il  est  supé- 
rieur ou  inférieur  à celui  du  filet,  mais  en  tous  cas  toujours  nette- 
ment plus  élevé  que  celui  de  la  feuille.  Nous  pouvons  donc 
étendre  aux  Phanérogames  le  résultat  que  nous  a fourni  l’étude 
des  Cryptogames  vasculaires  et  formuler  cette  conclusion  : 

Les  cellules  reproductrices  (grains  de  pollen  ou  spores)  des 
Phanérogames  et  des  Cryptogames  vasculaires  ont  une  intensité 
et  un  quotient  respiratoires  nettement  supérieurs  à ceux  des  cellules 
de  la  feuille. 


CHAPITRE  II 

RESPIRATIONS  COMPARÉES  DES  DIVERSES  PIÈCES  FLORALES 

ET  DE  LA  FEUILLE. 


Dans  ce  chapitre  j’exposerai  les  expériences  que  j’ai  faites 
pour  comparer  la  respiration  du  calice  et  de  la  corolle  à celle  de 
la  feuille;  chaque  fois  que  cela  m’a  été  possible,  j’ai  en  même 
temps  comparé  leur  respiration  à celle  des  feuilles  reproduc- 
trices, mais  les  expériences  de  ce  genre  sont  assez  délicates  à réa- 
liser, car  toutes  les  fleurs  ne  présentent  pas  toujours  des  pièces 
Morales  s’isolant  facilement  les  unes  des  autres,  ou  présentant 
un  volume  suffisant  pour  dégager  des  quantités  d’anhydride 
carbonique  faciles  à mesurer;  c’est  ce  qui  explique  les  lacunes 
du  deuxième  tableau.  Pour  celte  série  d’expériences,  j'ai 
prélevé  les  pistils  et  les  étamines  comme  pour  le  chapitre  P*  ; 
les  calices  et  corolles  étaient  pris  sur  des  fleurs  à peine  épa- 
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nouies  ou  en  voie  d’épanouissement,  et  je  n’ai  comparé  leur 
respiration  que  lorsque  ces  deux  organes  avaient  des  caractères 
nettement  différents  (sépales  verts,  pétales  colorés). 


Verbascum  Thapsus. 

J’ai  opéré  sur  : 

IJn  lot  de  pistils,  de  poids  p — 0gl',301 . 

Un  lot  d’étamines,  de  poids  p = Ogr,725. 

Un  lot  de  sépales,  de  poids  p = (F, 878. 

Un  lot  de  pétales,  de  poids  p = Ier,  (385,  et  un  lot  de  feuilles, 
de  poids  p — 1er, 075,  que  j’ai  placés  à l’obscurité,  dans  des 
éprouvettes  contenant  de  l’air  atmosphérique  normal,  et  jau- 
gées à 10  centimètres  cubes  pour  les  deux  premiers  lots,  25 
centimètres  cubes  pour  les  deux  suivants,  et  45  centimètres 
cubes  pour  le  dernier.  La  durée  de  l’ expérience  a été  de  deux 
heures  et  la  température  moyenne  de  23°  centigrades. 

Les  analyses  ont  fourni  les  résultats  suivants  : 

C02  0)2  + O Ç02  C02 

en  pour  eenl.  en  pour  cent.  O gramme-heure. 


Pistils 5,06  20,70  0,92  0,815 

Étamines 11,90  19,15  0,83  0,761 

Sépales 5,44  20,82  0,95  0,747 

Pétales 2,57  20,68  0,85  0,177 

Feuilles 1,87  20,75  0,84  0,382 


Air  atmosphérique ) 


Saponaria  ofûeinalis. 

J'ai  expérimenté  sur  : 

Un  lot  de  sépales,  de  poids  p = (F, 392. 

Un  lotde  pétales,  de  poids  p — 0gr,  7 7 G , et  un  lot  de  feuilles,  de 
poids  p — 0g‘  , 7 89 , que  j’ai  placés  à l’obscurité,  dans  des  éprou- 
vettes contenant  de  l’air  atmosphérique  normal,  et  jaugées  à 
1 5 centimètres  cubes  pour  les  trois  lots.  La  durée  de  l’expérience 
a été  de  deux  heures,  et  la  température  moyenne  était  de 


0 centigrades. 

Cl)2 

C02  + 0 

C02  * 

C02 

en  pour  eenl. 

en  pour  cent. 

O gramme-heure 

Sépales 

3,74 

20,95 

1,02 

0,690 

Pétales 

5,78 

20.57 

0,93 

0,529 

Feuilles 

5,00 

20,00 

0,82 

0,450 

Air  atmosphérique 

( 0 = 20,89 
' \ Az  = 79,11 
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Canna  indica. 


.1  ai  séparé  : 

Un  lot  de  pistils,  de  poids p = 1er, 085. 

Un  lot  d’étamines,  de  poids/»  = 0er,561. 

Un  lot  de  pétales,  de  poids  p — lgl',476. 

Un  lot  de  feuilles,  de  poids  p = 2S1',  I55,  que  j’ai  placés  à 
l’obscurité,  dans  des  éprouvettes  remplies  d’air  atmosphérique 
normal,  et  jaugées  à 10  centimètres  cubes  pour  les  deux  pre- 
miers lots,  à 1 5 centimètres  cubes  pour  le  troisième,  et  à 25  cen- 
timètres cubes  pour  le  dernier.  La  durée  de  l’expérience  a 
été  de  deux  heures  et  la  température  moyenne  de  22°  centi- 
grades. 


C02  Ct)2  + U 

en  pour  eenl.  en  pour  cent. 


Pistils 10,1 1 10,65 

Étamines 7,12  19,92 

Pétales 5,50  19,81 

Feuilles 2,44  20,23 


Air  atmosphérique 


C02 

C02 

Ü 

gramme-heur. 

0,78 

0,453 

0,84 

0,653 

0,79 

0,274 

0,72 

0,141 

j 0 = 20,95 
j Az  = 79,15 


Pentstemon  gentianoides. 


.1  ai  opéré  sur  : 

Un  lot  de  pistils,  de  poids  ))  — 0e', 255. 

Un  lot  d’étamines,  de  poids  y;  = 0*r,541. 

Un  lot  de  sépales,  de  poids  p — 0er.377. 

Un  lot  de  pétales,  de  poids  p — 0e', 783,  et  un  lot  de  feuilles, 
de  poids  p — 2gl,07i,  que  j’ai  placés  à l’obscurité,  dans  des 
éprouvettes  contenant  de  l’air  atmosphérique  normal,  et  jau- 
gées à 10  centimètres  cubes  pour  les  quatre  premiers  lots,  et  à 
25  centimètres  cubes  pour  le  dernier.  La  durée  de  l’expérience 
a été;  de  deux  heures,  et  la  température  moyenne  était  de 
23°  centigrades. 

Les  analyses  ont  fourni  les  résultats  suivants  : 


CO* 

CO*  + 0 

C02 

C02 

en  pour  eenl. 

en  pour  cent. 

O 

gramme- heu  re 

Pistils 

3,61 

20,81 

0,94 

0,689 

Étamines. . . . 

6,90 

20,35 

0,89 

0,602 

Sépales 

20,46 

0,84 

0,571 

Pétales 

20,01 

0,87 

0,398 

Feuilles 

5,43 

19,06 

0,76 

0,300 
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Air  atmosphérique 


\ 0 = 20,97 
l Az  = 79,03 


Gladiolus  gandavensis. 

J’ai  expérimenté  sur  : 

Un  lot  de  pistils,  de  poids p — 0gr  782. 

Un  lot  d’étamines,  de  poids  p = 1er, 130. 

Un  lot  de  pétales,  de  poids  p = 2ffl',722,  et  un  lot  de  feuilles, 
de  poids/? s®:  2e', 530,  que  j’ai  placés  à l’obscurité  pendant  deux 
heures,  dans  des  éprouvettes  contenant  de  l’air  atmosphérique 
normal,  et  jaugées  à 1 5 centimètres  cubes  pour  les  deux  premiers 
lots  et  le  quatrième,  et  à 45  centimètres  cubes  pour  le  troi- 
sième lot.  La  température  moyenne  était  de  23°  centigrades. 

Les  résultats  des  analyses  sont  les  suivants  : 


C02 

C02  + 0 

C02 

C02 

en  pour  cent. 

en  pour  cent. 

O 

gramme-heure 

Pistils 

20,33 

0,90 

0,713 

Étamines .... 

4,37 

20,06 

0,77 

0,268 

Pétales 

1,96 

20,37 

0,72 

0,152 

Feuilles 

7,68 

17,64 

0,64 

0,175 

Aie  atmosphérique. . . . 

■ ! £= 

: 20,90 
: 79,10 

Papaver  Rhæas. 


J’ai  opéré  sur  : 

Un  lot  de  pistils,  de  poids  p = 0gl‘,7  17. 

Un  lot  d’étamines,  de  poids  p = 0e', 275. 

Un  lot  de  sépales,  de  poids  p = 0S‘,445. 

Un  lot  de  pétales,  de  poids  p — 0gr699,  et  un  lot  de  feuilles, 
de  poids  p — 1er,  128,  que  j’ai  placés  à l’obscurité  dans  des 
éprouvettes  remplies  d’air  atmosphérique  normal,  et  jaugées  à 
10  centimètres  cubes  pour  les  quatre  premiers  lots,  et  à 25  cen- 
timètres cubes  pour  le  dernier.  La  durée  de  l’expérience  a été 
de  trois  heures  vingt  minutes,  pour  les  quatre  premiers  lots  et 
de  trois  heures  un  quart  pour  le  cinquième;  la  température 
moyenne  était  de  22°  centigrades. 

Voici  les  résultats  des  analyses  : 


C02  C02 

en  pour  cent.  gramme-heure. 

Pistils î 7,79  0,690 

Étamines 9,82  1,041 

Sépales 6,06  0,390 

Pétales 9,21  0,367 

Feuilles 4,97  0,332 
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Bégonia  Rex. 

J’ai  expérimenté  sur  : 

Un  lot  de  pistils,  de  poids /;  — 1 grammes. 

Un  lot  d’étamines,  de  poids/;  = 0er,227. 

Un  lot  de  pétales,  de  poids  p — 2e',  1 17,  et  un  lot  de  feuilles, 
de  poids/;  = U‘,838,  que  j’ai  placés  à l’obscurité  pendant  deux 
heures,  dans  des  éprouvettes  contenant  de  l’air  atmosphérique 
normal,  et  jaugées  à 10  centimètres  cubes  pour  les  deux  pre- 
miers lots,  et  à 15  centimètres  cubes  pour  les  deux  autres.  La 
température  était  de  20°  centigrades. 

Le  dosage  du  gaz  carbonique  a donné  les  résultats  sui- 
vants : 


002  0)2 
en  pour  cent.  gramme- heure. 

Pistils 6,85  0,308 

Étamines 2,07  0,434 

Pétales 10,38  0,311 

Feuilles 8,25  0,290 


Lavatera  Olbia. 

J’ai  opéré  sur  : 

Un  lot  de  pistils,  de  poids  /;  = 0e  ,214. 

Un  lot  d’étamines,  de  poids  /;  = 0Br,863. 

Un  lot  de  sépales,  de  poids  /;  = 0Br,834. 

Un  lot  de  pétales,  de  poids  p = lgr,674,  et  un  lot  de  feuilles, 
de  poids  /;  = 2g',387,  que  j’ai  placés  à l’obscurité,  dans  des 
éprouvettes  contenant  de  l’air  atmosphérique  normal,  et  jau- 
gées à 25  centimètres  cubes  pour  les  deux  premiers  lots,  15 
cenlimètres  cubes  pour  les  deux  suivants  et  45  centimètres 
cubes  pour  le  dernier.  La  durée  de  l’expérience  a été  de  deux 
heures,  et  la  température  moyenne  de  22°  centigrades. 

Voici  les  résultats  des  analyses  : 

CO2  CO2 

en  pour  cent.  gramme-heure. 


Pistils 2,59  0,894 

É'.amines 7,04  0,570 

Sépales 4,23  0,015 

Pélales 4,35  0,303 

Feuilles 4,17  0,394 
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Celsia  cretica. 

J’ai  expérimenté  sur  : 

Un  lot  de  sépales  adultes,  de  poids/?  = 0gl',  J36. 

Un  lot  de  pétales  adultes,  de  poids  p — 0e1',  260,  et  un  lot  de 
feuilles  de  poids  p = lgr,108  que  j’ai  placés  à l’obscurité,  dans 
îles  éprouvettes  renfermant  de  l’air  atmosphérique  normal,  et 
jaugées  à 4 centimètres  cubes  pour  les  deux  premiers  lots,  et 
il  '10  centimètres  cubes  pour  le  troisième.  La  durée  de  l’expé- 
rience a été  de  une  heure,  et  la  température  moyenne  était  de 
centigrades. 

Voici  les  résultats  des  analyses  : 


CO- 

C02  + 0 

CO* 

C02 

en  pour  cent. 

en  pour  cent. 

0 

gramme  heure. 

Sépales 

. 2,73 

20,83 

1,00 

0,773 

Pétales 

3,72 

20,74 

0,97 

0,535 

Feuilles  . . . . 

3,91 

19,69 

0,73 

0,313 

J’ai  réuni  tous  les  résultats  de  ces  expériences  dans  le  tableau 
suivant  (Tableau  II). 
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INTERPRÉTATION  DES  RÉSULTATS 


Intensité  respiratoire.  — L’examen  du  rapport  — ^ dans 

iy 

le  tableau  précédent  montre  que  le  calice  possède  une  intensité 
respiratoire  plus  élevée  que  celle  de  la  feuille,  les  types  extrêmes 
se  rencontrent  chez  le  Celsia  C relira , où  le  rapport  est  égal  à 2,4 
et  le  Papaver  Rhæas , où  il  n’atteint  que  1,1,  et  entre  eux  on 
trouve  tous  les  intermédiaires.  Il  est  à remarquer,  cependant, 
que  ce  caractère  physiologique  du  calice  est  moins  accentué  que 
pour  l’étamine  et  le  pistil,  et  le  tableau  précédent  permet  de 
constater  que,  dans  les  espèces  étudiées,  les  sépales  possèdent 
une  intensité  respiratoire  rarement  égale  et  presque  toujours 


R 


moindre  que  celle  de  ces  deux  organes.  Quant  au  rapport  il 

1Q 

est,  dans  la  plupart  des  espèces  étudiées,  plus  grand  que 
l’unité  mais  il  peut,  dans  certains  cas,  s’abaisser  au-dessous  de 
l’unité,  comme  chez  les  Verbaseinn  Thapsus , Gladiolus  ganda- 
vensis  et  Lava  ter  a Olbia. 


Si  l’on  compare  à présent  les  intensités  respiratoires  des 
sépales  et  des  pétales,  on  constate  que  les  sépales  offrent  tou- 
jours la  respiration  la  plus  active;  elle  peut  être  même  jusqu’à 
4,2  fois  plus  forte  que  celle  des  pétales,  comme  dans  le  Yer- 
bascinn  Thapsus  par  exemple. 

En  résumé,  si  l’on  joint  les  résultats  de  ce  tableau  à ceux  du 
tableau  précédent,  on  voit  que  les  organes  de  la  fleur  et  la 
feuille  peuvent , dans  la  plupart  des  cas , être  rangés  dans  l'ordre 
suivant  d’intensité  respiratoire  décroissante  : 1°  Pistil , 2°  Eta- 
mine, 3°  Sépale , 4°  Pétale , 5°  Feuille. 

Quotient  respiratoire.  — Si  l'on  compare  les  quotients  respi- 
ratoires du  calice  et  de  la  corolle  à celui  de  la  feuille,  on 
constate  que  ces  quotients  sont  plus  élevés,  et  si  l’on  joint  ce 
résultat  à celui  que  nous  a fourni  la  comparaison  du  pistil  et 
de  l’étamine  à la  feuille,  on  voit  que  l’on  peut  tirer  la  conclusion 
suivante:  Les  verticilles  floraux  possèdent  tous  un  quotient  respi- 
ratoire supérieur  à celui  de  la  feuille. 
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IV.  — VARIATIONS  1)E  LA  RESPIRATION 
DES  DIFFÉRENTES  PIÈCES  FLORALES  AVEC  L’AGE 


Cette  partie  de  mes  recherches  peut  se  diviser  en  trois 
chapitres  : dans  le  premier,  j’étudie  la  respiration  de  l'étamine  ; 
dans  le  second  celle  du  pistil  et  dans  le  dernier,  celle  des  pièces 
du  périanthe. 


CHAPITRE  PREMIER 


VARIATIONS  DE  LA  RESPIRATION  DE  L ÉTAMINE  AVEC  L AGE. 


Je  me  suis  proposé  dans  ce  chapitre  d’étudier  les  variations 
de  l’intensité  et  du  quotient  respiratoire  de  l’étamine  au  cours 
de  son  développement.  Dans  ce  hut  je  prélevais  sur  une  même 
plante  et  autant  que  possible  sur  un  même  pied  des  boutons  de 
fleurs  de  différentes  tailles,  depuis  les  plus  petits  jusqu’à  ceux 
qui  étaient  sur  le  point  de  s’épanouir  ; jerépartissais  ces  boulons 
en  deux  ou  trois  lots  de  dimensions  croissantes,  chaque  lot 
contenant  des  boutons  sensiblement  de  même  grosseur,  et  j’en 
extrayais  les  étamines  ; j’obtenais  ainsi  deux  ou  trois  lots 
d’étamines  à des  stades  de  développement  de  plus  en  plus 
avancés,  et  j’étudiais  leur  respiration  d’après  la  technique 
adoptée  dans  ce  travail.  J’avais  soin  également  de  compter  les 
étamines  contenues  dans  chaque  lot  de  façon  à pouvoir  calculer 
l’intensité  respiratoire  rapportée  à l’unité  d’organe. 

Voici  le  détail  des  expériences  faites  à ce  sujet  : 


Acanthus  mollis. 

J’ai  prélevé  : 

Elu  lot  de  21  étamines  jeunes,  de  poids  p = 0B\00! . 

Un  lot  de  15  étamines  d’àge  moyen,  de  poids  p = 0R1',7G2. 

Un  lot  de  16  étamines  d’àge  adulte,  de  poids  p =.  0?1,8!Ui  , que 
j’ai  placés  dans  des  éprouvettes,  à l’obscurité,  renfermant  de 
l’air  atmosphérique  normal,  et  jaugées  à 10  centimètres  cubes 
pour  les  deux  premiers  lots,  et  à 15  centimètres  cubes  pour  le 
troisième.  La  durée  de  l’expérience  a été  de  deux  heures 
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quarante  minutes  et  la  température  moyenne  était  de  21°  cen- 
tigrades. 

Les  résultats  des  analyses  sont  les  suivants  : 


CO* 

C02 

CO* 

Cil 

pour  cent. 

gramme-heure. 

par  heure  et  étamine. 

Étamines  jeunes 

5,60 

0,327 

0,0094 

Étamines  d’àge  moven. 

H, 53 

0,524 

0,0260 

Étamines  adultes 

4,75 

0,295 

0,0154 

C02  + 0 

C02 

en  pour  cent. 

O 

Étamines  jeunes 

20,70 

0,97 

Étamines  d’àge  moyen 

20,04 

0,91 

Étamines  adultes 

19,95 

0,79 

Air  atmosphérique.. . . 

! Æ 

= 20,90 
= 79,10 

Melianthus  major. 

J’ai  expérimenté  sur  : 

Un  lot  de  29  étamines  jeunes,  de  poids  p — 0pr,249. 

Un  lot  de  27  étamines  d’âge  moyen,  de  poids  p — 0gr,365. 

Un  lot  de  1 4 étamines  adultes,  de  poids  p — O8'', 264,  que  j’ai 
placés  à l’obscurité,  dans  des  éprouvettes  contenant  de  l’air 
atmosphérique  normal,  et  jaugées  à 10  centimètres  cubes.  La 
durée  de  l’expérience  a été  de  deux  heures  trois  quarts,  et  la 
température  moyenne  de  20°  centigrades. 

Les  analyses  ont  donné  les  résultats  suivants  : 


C02 

en  pour  cent. 


Étamines  jeunes 4,08 

Étamines  d’àge  moyen.  4,93 

Étamines  adultes 3,98 


Étamines  jeunes 

Étamines  d’àge  moyen 
Étamines  adultes 

Aie  atmosphérique. . . 


C02 

C02 

gramme-heure. 

par  heure  et  par  étamine. 

0,618 

0,00498 

0,498 

0,00639 

0,568 

0,0105 

C02  + O 

C02 

en  pour  cent. 

O 

20,71 

0,94 

20,43 

0,89 

20,56 

0,90 

( o 

= 20,90 

\ Az 

= 79,10 

Ornithogalum  arabicum. 

J’ai  prélevé  : 

Un  lot  de  24  étamines  jeunes,  de  poids  p = 0ffl',325. 

Un  lot  de  17  étamines  d’âge  moyen,  de  poids  p — 0SI',346. 
Un  lot  de  18  étamines  adultes,  de  poids  p — 0sr,473,  que  j’ai 
placés  dans  des  éprouvettes  renfermant  de  l’air  atmosphérique 
normal,  mises  à l’obscurité,  et  jaugées  à 10  centimètres  cubes. 
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La  durée  de  l'expérience  a été  de  deux  heures,  et  la  température 
moyenne  de  20°  centigrades. 

Voici  les  résultats  des  analyses  : 


CO-’ 

C02 

CO* 

en 

pour  cent. 

gramme-heure. 

par  heure  et  par  étamine. 

Étamines  jeunes 

3,31 

0,492 

0,00667 

Étamines  d’àge  moyen. 

2,08 

0,290 

0,00577 

Étamines  adultes 

1 ,99 

0,200 

0,00526 

CO*  + 0 

CO* 

en  pour  ccnt. 

0 

Étamines  jeunes 

20,66 

0,91 

Etamines  d’âge  moyen 

20,60 

0,84 

Étamines  adultes. . : . 

20,52 

0,80 

Air  atmosphérique.  . . 

( 0 
\ Az 

= 20,90 
= 79,10 

Agave  attenuata. 

J’ai  expérimenté  sur  : 

Un  lot  de  17  étamines  d'àge  moyen,  de  poids  p — 0gr6  l I . 

Un  lot  de  13  étamines,  adultes, rde  poids  p — O6'  ,601  que  j’ai 
placés  à l’obscurité,  dans  des  éprouvettes  contenant  de  1 air 
atmosphérique  normal,  et  jaugées  au  volume  de  10  centimètres 
cubes.  La  durée  de  l’expérience  a été  de  deux  heures,  et  la  tem- 
pérature moyenne  de  13°  centigrades. 

Les  analyses  ont  donné  les  résultats  suivants  : 


CO* 

en  pour  cent. 

Étamines  d'àge  moyen..  3,13 

Étamines  adultes 2,68 


cos  co* 

gramme-heure,  par  heure  et  par  étamine. 

0,240  0,183 

0,209  0,210 


Etamines  d'àge  moyen 
Etamines  adultes 

Air  atmosphérique. . . . 


C02  + 0 

C()2 

en  pour  cent. 

TT 

20,23 

0,78 

20,18 

0,74 

J O = 20,90 
I Az  = 79,10 


Seilla  peruviana. 

J’ai  opéré  sur  ; 

Un  lot  de  33  étamines  jeunes,  de  poids  p = 0er,090,  et  un 
lot  de  38  étamines  adultes,  de  poids  p = 0,081 , que  j’ai  placés 
à l’obscurité  dans  des  éprouvettes  contenant  de  l’air  atmosphé- 
rique normal,  el  jaugées  à \ centimètres  cubes.  L’expérience  a 
duré  deux  heures,  à une  température  moyenne  de  21°  centi- 
grades. 
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Les  analyses  ont  donné  les  résultats  suivants  : 


C02 

C02 

(X)2 

en 

pour  cenl. 

gramme-heure,  par  heure  et  par  étamine. 

Étamines  jeunes 

1,72 

0,373 

0,000634 

Étamines  adultes. . . . 

1,11 

0,268 

0,000572 

C02+G 

CO2 

Étamines  jeunes  . . . 

en  pour  cent. 

O 

20,49 

0,76 

Étamines  adultes 

20,57 

0,72 

Air  atmosphérique.. 

( 0 = 
( ÀZ  = 

20,90 

79,10 

Cheiranthus  Cheiri. 


J’ai  prélevé  : 

Un  lot  de  55  étamines  très  jeunes,  de  poids p — 08‘,  103. 

Un  lot  de  50  étamines  d’âge  moyen,  de  poids  p=  0gr,  H 3,  que 
j’ai  placés  à l’obscurité,  dans  des  éprouvettes  contenant  de  l’air 
atmosphérique  normal,  et  jaugées  à \ centimètres  cubes.  La 
durée  de  l’expérience  a été  de  trois  heures,  cl  la  température 
moyenne  de  20°  centigrades. 

Voici  les  résultats  des  analyses  : 


C02 

en  pour  cent. 

Étamines  très  jeunes. . 8,27 

Étamines  cl’àge  moyen.  8,34 


Étamines  très  jeunes  . 
Étamines  d’âge  moyen 

Air  atmosphérique. . . 


C02 

C02 

gramme-lieure. 

par  heure  et  par 

1,036 

0,00195 

0,952 

0,00216 

C02 

C02 

en  pour  cenl. 

O 

20,89 

1,00 

19,61 

0,83 

{ O 

= 20,90 

^ Az 

= 79,10 

Tecoma  capensis. 

J’ai  expérimenté  sur  : 

Un  lot  de  45  étamines  jeunes,  de  poids  p = 0ei',2028. 

Un  lot  de  30  étamines  d’âge  moyen,  de  poids  p = 0e,',2  l2,  et 
un  lot  de  28  étamines  adultes,  de  poids  = 0er,3006,  que 
j’ai  placés  à l’obscurité,  dans  des  éprouvettes  remplies  d’air 
atmosphérique  normal,  et  jaugées  à 10  centimètres  cubes.  La 
durée  de  l’expérience  a été  de  trois  heures,  et  la  température 
moyenne  de  15°  5 centigrades. 

Les  analyses  ont  donné  les  résultats  suivants  : 
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CC>2 

en  pour  cent. 

Étamines  jeunes 3,26 

Étamines  d’àge  moyen.  2,39 
Étamines  adultes 2,12 


C02  C02 

gramme-heure,  par  heure  et  par  étamine: 

0,525  0,0023 

0,367  0,0025 

0,294  0,0029 


Narcissus  Tazetta. 


J’ai  opéré  sur  : 

Un  lot  de  50  étamines  jeunes,  de  poids  p — 08r,  130. 

Un  lot  de  35  étamines  d’àge  moyen,  de  poids  p — 0er,140  et 
un  lot  de  30  étamines  prélevées  dans  des  boutons  sur  le  point 
de  s’ouvrir  et  de  poids  p =08r,108,  que  j’ai  placés  à l’obscurité, 
dans  des  éprouvettes  contenant  de  l’air  atmosphérique  normal, 
et  jaugées  à 4 centimètres  cubes.  L’expérience  a duré  deux 
heures,  à une  température  moyenne  de  10°  5 centigrades. 

Voici  les  résultats  des  analyses  : 


CO* 

en  pour  cent. 


Étamines  jeunes 4,02 

Étamines  d’àge  moyen.  3,71 

Étamines  adultes 1,45 


CO*  C02 

gramme-heure,  par  heure  et  par  étamine» 

0,557  0,0014 

0,509  0,0020 

0,259  0,0009 


Aloe  arborescens. 


J’ai  expérimenté  sur  : 

Un  lot  de  52  étamines  jeunes,  de  poids  p = 0sr,124. 

Un  lot  de  25  étamines  d’âge  moyen,  de  poids  p = 08r,3382r 

Un  lot  de  18  étamines  adultes,  de  poids  /?  = 0sr,4322,  que  j’ai 
placés  à l’obscurité,  dans  des  éprouvettes  contenant  de  l’air 
atmosphérique  normal,  et  jaugées  à 4 centimètres  cubes.  La 
durée  de  l’expérience  a été  de  quatre  heures,  et  la  température 
moyenne  de  17°  centigrades. 

Les  analyses  ont  donné  les  résultats  suivants  : 


C02 

en  pour  cent. 


Étaminesjeunes 4,57 

Étamines  d’àge  moyen  . 7,65 

Étamines  adultes 5,32 


CO*  C02 

gramme-heure,  par  heure  et  par  étamine. 

0,357  0,0008 

0,207  0,0028 

0,109  0,0026 


Antirrhinum  majus. 

J’ai  prélevé  : 

Un  lot  de  20  étamines  jeunes,  de  poids  p = 0*r,090. 

Un  lot  de  1 4 étamines  d’àge  moyen,  de  poids  p = 0gr,094. 

Un  lot  de  16  étamines  adultes,  de  poids/?  = 0*p,  151,  quej’ar 
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placés  a l’obscurité,  dans  des  éprouvettes  renfermant  de  l’air 
atmosphérique  normal,  et  jaugées  à 4 centimètres  cubes.  La 
durée  de  l’expérience  a été  de  une  heure  cinq  minutes,  et  la 
température  moyenne  était  de  24°  centigrades. 

Voici  les  résultats  des  analyses  : 


Etamines  jeunes 

Étamines  d’âge  moyen . 
Étamines  adultes 


C02  C02  C02 

en  pour  cent.  gramme-heure,  par  heure  et  par  étamine. 

2,01  0,806  0,0362 

2,77  1,06  0,0713 

3,00  0,764  0,0664 


J’ai  résumé  les  résultats  de  ce  groupe  d’expériences  dans  le 
tableau  suivant  (tableau  III). 


I'abi.evu  111.  — Variations  de  la  respiration  de  l’étamine  avec  l’âge. 


ESPÈCES 

INTENSITÉ  RESPIRATOIRE. 

QUOTIENT 

RESPIRATOIRE. 

EN  EXPÉRIENCE. 

Étamines 

jeunes. 

Étamines 

dage 

moyen. 

Étamines 

adultes. 

’/l 

= ? 
’i  1 

Cfi 

a 0>  = 

£•33 

W = 

’Ji 

« t/i 
~ 3 
E "5 

"3 

tri  <33 

Acanthus  mollis 

t = 21°. 

< g-h 

( e-h 

0,327 

0,0094 

0,524 

0,0266 

0,295 

0,0154 

0,97 

0,91 

0,79 

Melianthus  major 

t = 20°. 

j g~h 

\ e-h 

0,618 

0,00498 

0,498 

0,00639 

0,568 

0,0105 

0,94 

0,89 

0,90 

Ornithogalum  arabicum 
t = 20». 

< g-f* 

1 e-h 

0,492 

0,00667 

0,290 

0,00577 

0,200 

0,00526 

0,91 

0,84 

0,80 

Agave  attenuata 

t = 15°. 

j g-h 

\ e-lx 

)> 

)) 

0,240 

0,183 

0,209 

0,210 

)) 

0,78 

0,74 

Scilla  pcruviana 

t = 21». 

j g-h 

X e-h 

0,373 

0,000634 

)> 

)) 

0,268 

0,000572 

0,77 

)> 

0,73 

Chciranthus  Cheiri .... 
t = 20», 5. 

s g-h 
t e-h 

1,036 

0,00195 

0,952 

0,00216 

)) 

)) 

1,00 

0,83 

» 

Tecorna  capensis 

t = 15°,5. 

( g-h 

( e-h 

0,525 

0,0023 

0,367 

0,0025 

0,294 

0,0029 

)) 

)) 

)) 

Narcissus  Tazetta 

t = 16°, 5. 

j g-h 
{ e-h 

0,557 

0,0014 

0.509 

0,0020 

0,259 

0,0009 

» 

)> 

)) 

Aloe  arborescens 

t = 17°. 

( g-h 

( e-h 

0,357 

0,0008 

0,207 

0,0028 

0,109 

0,0026 

» 

» 

» 

Antirrhinum  majus. . . 
t = 24°.  ' 

\g-h 

(e-h 

0,806 

0,0362 

1,06 

0,0713 

0,764 

0,0664 

» 

» 

» 
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INTERPRETATION  l)KS  RESULTATS 


Intensité  respiratoire.  — Les  résultats  concernantles  variations 
au  cours  du  développement  de  l’intensité  respiratoire,  calculée 
pour  un  gramme  de  poids  frais  respirant  pendant  une  heure, 
sont  très  concordants  ; si  l’on  considère  seulement  les  stades 
extrêmes,  on  constate  que  les  étamines  adultes  présentent  une 
intensité  respiratoire  moindre  que  celle  des  étamines  jeunes, 
c’est  du  reste  une  particularité  physiologique  qu’elles  possèdent 
en  commun  avec  tous  les  organes  végétaux,  notamment  avec 
les  feuilles.  Si  l'on  considère  comment  se  fait  la  transition  d’un 
des  stades  à l’autre,  en  examinant  les  états  intermédiaires  (âge 
moyen) . on  voitque  ce  passage  peuts’effectuer  très  différemment. 

Dans  les  Tecoma  capensis , Narcissus  Tazelta , Aine  arborescens , 
Omit  hog  aluni  arabicurn , les  stades  d'âge  moyen  ont  une  respi- 
ration intermédiaire  entre  les  deux  stades  extrêmes,  de  sorte 
que  l’intensité  respiratoire  décroît  d’une  manière  continue  au 
cours  du  développement;  mais  dans  les  Acanthus  mollis , An- 
tirrhinum  majus , Melianthus  major , les  stades  intermédiaires 
ont  des  intensités  soit  plus  élevées,  soit  plus  faibles  que  les 
•états  extrêmes;  il  y a,  en  résumé,  un  minimum  ou  un  maxi- 
mum de  l'intensité  respiratoire.  Quelle  est  la  signification  phy- 
siologique de  ces  variations?  11  est  impossible  de  la  préciser 
sans  une  étude  approfondie  de  ces  cas  particuliers,  ce  qui 
nous  aurait  entraîné  en  dehors  des  limites  de  ce  travail. 

Si  on  examine  maintenant  les  variations  de  l'intensité  respi- 
ratoire calculée  pour  une  étamine  respirant  pendant  une  heure, 
nous  constatons  des  faits  intéressants  : 

Chez  les  Tecoma  capensis , Melianthus  major , Agave  ut  t muai  a . 
l’intensité  respiratoire  rapportée  à l’organe  va  constamment  en 
croissant;  ce  fait  n’a  rien  de  surprenant,  puisque  l’on  constate 
généralement  que  le  volume  total  de  CO2,  dégagé  par  un  organe 
végétal,  va  en  croissant,  tant  que  cet  organe  continue  .à  se  déve- 
lopper; c’est  ce  que  nous  constaterons  plus  loin  pour  le  calice, 
la  corolle,  et  ce  qui  a été  constaté  déjà  pour  la  lleur  entière. 
Mais  dans  les  étamines  de  Scilla  peruviana,  Narcissus  Tazelta , 
Acanthus  mollis , Aloe  arborescens,  Ornithogalum  arabicurn,  on 
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observe  un  accroissement  de  b activité  respiratoire  pour  l’Age 
jeune  ou  moyen  et  une  décroissance  plus  ou  moins  accentuée 
pour  l’étamine  adulte.  Le  fait  est  particulièrement  net  chez  les 
Narclssus  Tâzetta  et  Acanlhus  mollis  où  la  respiration  s’abaisse 


dans  les  proportions  de 


9 9 


et  — - _ . 11  y alà  une  particularité 


physiologique  qui  semble  spéciale  aux  étamines;  or,  dans  cet 
organe,  c’est  l’anthère  qui  possède  la  respiration  laplusintense, 
et  qui  présente  une  évolution  toute  spéciale,  il  est  donc  vrai- 
semblable d’attribuer  cet  abaissement  de  l’intensité  respiratoire 
de  l’étamine,  à une  diminution  dans  l’activité  respiratoire  de 
l’anthère.  Afin  de  confirmer  cette  hypothèse,  j’ai  étudié  sépa- 
rément les  variations  de  l’intensité  respiratoire  du  filet  et  de 
l’anthère  à différents  stades  de  développement  chez  les  Acanlhus 
mollis  et  Antirrhinum  ma  jus,  et  voici  les  résultats  des  expé- 
riences : 


Première  expérience  ( Acanlhus  mollis). 


Trois  lots  de  lilets  A Acanlhus  mollis  ainsi  répartis: 

Un  lot  de  22  filets  jeunes,  de  poids  0er,092. 

Un  lot  de  10  filets  d’âge  moyen,  d’un  poids  de  0e', 236. 

Un  lot  de  12  filets  adultes,  de  poids  0e'', 238  lurent  placés  à 
l’obscurité,  dans  des  éprouvettes  jaugées  à 1 0 centimètres  cubes, 
et  renfermant  de  l’air  atmosphérique  normal.  La  durée  de 
l’expérience  a été  de  quatre  heures,  et  la  température  moyenne 
était  de  22°  centigrades. 

Voici  les  résultats  tirés  de  cette  expérience  : 


Filets  jeunes 

Filets  d’âge  moyen 
Filets  adultes 


::<)2 

iur  cent. 

,46 


CO- 

par  heure  et  filet. 

0,00164 

0,00376 

0,00636 


Deuxième  expérience  ( Acanlhus  mol  Us). 

J’ai  opéré  sur  trois  lots  d’anthères  d’âges  différents  ainsi 
répartis  : 

Un  lot  de  10  anthères  jeunes,  d’un  poids  de  0er,316. 

Un  lot  de  10  anthères  d’âge  moyen,  d’un  poids  de  0gt, 395. 

Un  lot  de  J I anthères  adultes,  d’un  poids  de  0er,462,  qui  ont 
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été  placés  à l’obscurité,  dans  des  éprouvettes  de  10  centimètres 
cubes,  et  remplies  d’air  atmosphérique  normal.  La  durée  des 
expériences  a été  de  une  heure,  et  la  température  moyenne  était 
de  24°  centigrades. 

Les  analyses  ont  donné  les  résultats  suivants  : 

C02  CO* 

en  pour  cent,  par  heure  et  anthère. 

Anthères  jeunes 2,46  0,0238 

Anthères  (T âge  moyen 3,01  0,0482 

Anthères  adultes 2,90  0,0251 


Troisième  expérience  [Antirrhinum  majus ). 

J'ai  opéré  sur  des  filets  d’ A nlirrhinum  majus  ainsi  répartis 
selon  leur  état  de  développement  : 

Un  lot  de  16  filets  jeunes,  d'un  poids  de  0gr,016. 

Un  lot  de  16  filets  d’àge  moyen,  d’un  poids  de  0sr,039. 

Un  lot  de  16  filets  adultes,  d'un  poids  de  0gr,078,  qui  ont  été 
placés  à l’obscurité,  dans  des  éprouvettes  de  4 centimètres  cubes 
renfermant  de  l’air  atmosphérique  normal.  L’expérience  a duré 
une  heure  vingt  minutes,  et  la  température  était  de  23°  centi- 
grades. 

Voici  les  résultats  des  analyses  : 

C02  002 

ch  pour  ccnl.  par  heure  et  filet. 

Filets  jeunes 0,55  0,00100 

Filets  d’âge  moyen 1,06  0,00196 

Filets  adultes 1,57  0,00288 


Quatrième  expérience  ( Antirrhinum  majus). 

J’ai  opéré  sur  trois  lots  d’anthères  d’àge  différents  ainsi 
répartis  : 

Un  lot  de  20  anthères  jeunes,  d’un  poids  de  0er,075. 

Un  lot  de  20  anthères  d’àge  moyen,  d’un  poids  de  0gr,l  10. 

Un  lot  de  20  anthères  adultes,  d’un  poids  de  0sr,076,  qui  furent 
placés  à l’obscurité,  dans  des  éprouvettes  de  4 centimètres 
cubes,  renfermant  de  l’air  atmosphérique  normal.  L’expérience 
a duré  une  heure  dix  minutes,  et  la  température  moyenne 
était  de  20°  centigrades. 

Les  analyses  ont  donné  les  résultats  suivants  : 
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en  pour  cent,  par  heure  et  anthère. 


Anthères  jeunes 

Anthères  d’àge  moyen 
Anthères  adultes 


1.69  0,00284 

6.69  0,00948 


0,00457 


Les  expériences  I et  3 démontrent  nettement  que  le  filet  se 
comporte  comme  les  organes  végétaux  en  général,  c’est-à-dire 
possède  une  respiration  qui  va  en  croissant  avec  son  dévelop- 
pement, tandis  que  les  expériences  2 et  4 prouvent  que  la  res- 
piration de  l’anthère  va  en  croissant  jusqu’à  un  état  moyen, 
puis  diminue  ensuite  jusqu’à  l’état  adulte.  Or,  l’anthère  est 
composée  : 1°  des  cellules  du  connectif  qui  sont  tout  à fait  com- 
parables à celles  du  filet,  et  dont  l’évolution  de  la  respiration 
doit  être  la  même,  et  2°  des  grains  de  pollen.  On  peut  donc 
conclure  des  expériences  précédentes  que  la  respiration  des 
grains  de  pollen  va  d’abord  en  croissant  jusqu’à  un  certain 
stade,  puis  diminue  ensuite  dans  des  proportions  considérables. 
Il  est  assez  logique  de  supposer  que  cette  décroissance  de  la 
respiration  correspond  au  passage  à un  état ’de  vie  ralentie 
où  le  grain  de  pollen  consomme  ses  réserves  d’une  manière 
moins  active,  et  où  il  peut  attendre  plus  longtemps  la  réali- 
sation des  conditions  physiologiques  nécessaires  à sa  ger- 
mination. 

Comment  expliquer  alors  le  cas  des  plantes  telles  que  les 
Tecoma  capensis , Melianthus  major , Agave  attenuata,  où  la 
respiration  de  l’étamine  rapportée  à l’organe  va  sans  cesse  en 
croissant?  Il  est  tout  d’abord  à remarquer  que  les  variations  de 
l’intensité  respiratoire  de  l’étamine  ne  suivent  pas  forcément  les 
variations  de  l’anthère  ; le  filet,  qui,  en  général,  se  développe 
dans  des  proportions  beaucoup  plus  considérables  que  l’an- 
thère au  cours  de  l’évolution  du  bouton  floral,  peut  prendre 
une  part  prépondérante  dans  le  gaz  carbonique  dégagé,  arriver 
à masquer  les  particularités  de  la  respiration  de  l’anthère  et 
faire  observer  un  dégagement  de  gaz  carbonique  qui  irait 
constamment  en  croissant. 

De  plus,  d’autres  causes  peuvent  aussi  intervenir  pour  expli- 
quer le  cas  des  plantes  qui  semblent  faire  exception,  notam- 
ment le  petit  nombre  des  grains  de  pollen,  ou  encore  l’avorte- 
ment de  ceux-ci  qui  réduit  à très  peu  de  chose  le  rôle  des 
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cellules  sexuelles  dans  la  respiration  de  l’étamine  totale. 
% Parmi  les  trois  exceptions  citées  plus  haut,  j’en  ai  étudié  une 
plus  complètement,  X Agave  atténuât  a,  afin  d’essayer  d’en  déter- 
miner les  raisons.  Une  étude  analogue  pourrait  être  faite  pour 
les  autres  espèces.  Voici  les  expériences  que  j’ai  faites  à 
ce  sujet. 


Première  expérience. 


J’ai  prélevé  : 

Un  lot  de  9 lilets  adultes,  pesant  0e', 310. 

Un  lot  de  48  anthères  jeunes,  pesant  0e1', 108. 

Un  lot  de  18  anthères  d’àge  moyen,  pesant  O6', 380. 

Un  lot  de  16  anthères  adultes,  pesant  0gr, 559,  qui  ont  été 
placés  à l'obscurité,  dans  des  éprouvettes  de  10  centimètres 
cubes  renfermant  de  l’air  atmosphérique  normal.  La  durée  de 
l’expérience  a été  de  une  heure  et  demie,  et  la  température 
moyenne  était  de  13°  centigrades. 

Les  analyses  ont  donné  les  résultats  suivants  : 


CO* 

en  pour  cent. 


Filets  adultes 2,01 

Anthères  jeunes 1,18 

Anthères  d’âge  moyen.  1,86 
Anthères  adultes 1,65 


co- 


gramme-heure. 


0,418 

0,393 

0,195 


0,185 


C02 

organe-heure. 

0,0144 

0,00137 

0,00408 

0,00649 


Deuxième  expérience. 

Cette  expérience  a été  faite  pour  étudier  les  stades  voisins  de 
l’état  adulte  chez  h anthère. 

J'ai  opéré  sur  : 

Un  lot  de  17  anthères  bien  développées,  pesant  0er,0l  I . 

Un  lot  de  17  anthères  plus  âgées,  pesant  0gr,652. 

Un  lot  de  15  anthères  adultes,  pesant  0gr,G0 1 qui  ont  étéplacés 
à l’obscurité,  dans  des  éprouvettes  de  10  centimètres  cubes  cl 
renfermant  de  l’air  atmosphérique  normal.  L’expérience  a duré 
doux  heures,  et  la  température  était  de  1 5° centigrades. 

Les  résultats  des  analyses  sont  les  suivants  : 


CO*  CO*  CO* 

en  pourcent,  gramme-heure,  anthère-hcurc. 

Anthères  bien  développées..  3,13  0,240  0,0183 

Anthères  presque  adultes. .. . 3,05  0,218  0,0203 

Anthères  adultes 2,68  0,209  0,0210 
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Ces  expériences  nous  démontrent  que  dans  le  cas  de  Y Agave 
dU enua / a l1  anthère  possède  une  intensité  respiratoire  (rapportée 
à l’organe  respirant  pendant  une  heure)  qui  va  sans  cesse  en 
croissant  jusqu’à  l’état  adulte,  et,  en  seeondlieu,  que  l' intensité 
respiratoire  de  l’anthère  (calculée  pour  un  gramme  de  poids 
frais  respirant  pendant  une  heure)  est  inférieure  à celle  du 
tilet.  Ces  deux  contradictions  avec  les  résultats  précédents 
m’ont  conduit  à penser  que  les  grains  de  pollen  ne  présentaient 
pas  les  caractères  physiologiques  normaux,  et  pour  me  rendre 
compte  exactement  de  leur  constitution,  je  l’ai  étudiée  sur  des 
coupes  pratiquées  après  fixation  au  liquide  de  Flemming,  et 
inclusion  à la  paraffine.  J’ai  ainsi  constaté  qu’à  partir  du  stade 
des  tétrades,  les  grains  de  pollen  entraient  en  régression,  et 
devenaient  de  plus  en  plus  pauvres  en  protoplasme.  L’anthère 
se  comporte  donc  comme  si  elle  était  réduite  à son  connectif 
et  sa  paroi,  et  il  n’est  donc  pas  surprenant  que  l’évolution 
de  sa  respiration  soit  la  même  que  celle  du  filet. 

En  résumé,  on  peut  conclure  des  expériences  précédentes 
que,  dans  une  étamine  normale , la  respiration  de  l’anthère 
s’abaisse  à partir  d’un  certain  état  de  développement,  tandis 
que  celle  du  (ilet  va  sans  cesse  en  croissant.  Or  ces  deux 
organes  ont  achevé,  au  stade  où  nous  les  prélevons,  leurs  divi- 
sions cellulaires  et  conservent  le  même  nombre  de  cellules  pen- 
dant toute  la  période  de  leur  évolution  que  nous  avons  étudiée  ; 
on  peut  donc  tirer  de  ce  qui  précède  les  conclusions  sui- 
vantes : 

1°  La  respira  lion  totale  des  cellules  végétât  ires  de  V étamine 
va  sans  cesse  en  croissant  avec  le  développement . 

2°  La  respiration  totale  des  cellules  reproductrices  de  P étamine 
croît  jusqu  à un  certain  stade  pour  diminuer  ensuite. 

La  première  conclusion  peut  s’appliquer  aux  autres  cellules 
végétatives  de  la  fleur,  car  on  peut  faire  au  sujet  des  sépales 
et  des  pétales,  que  nous  étudierons  plus  loin,  les  mêmes 
remarques  que  pour  le  filet,  au  point  de  vue  du  nombre  de 
leurs  cellules. 

Quotient  respiratoire.  — Le  quotient  respiratoire  est  allé  en 
s’abaissant  avec  le  développement  chez  toutes  les  espèces  où 
nous  l’avons  étudié. 
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CHAPITRE  II 

Variations  de  la  respiration  du  pistil  avec  l’age 


Dans  ce  chapitre,  j’ai  étudié  comment  varie,  avec  le  dévelop- 
pement, la  respiration  du  pistil.  J’ai  employé  la  même  méthode 
que  pour  l’étamine,  et,  de  même  que  dans  le  chapitre  précédent 
l’intensité  respiratoire  a été  rapportée  à l’imité  de  poids  et  à 
l’unité  d'organe. 

Voici  le  détail  des  expériences  : 


Acanthus  mollis. 


J’ai  opéré  sur  : 

Un  lot  de  10  pistils  jeunes,  de  poids/».  = O51', 352. 

Un  lot  de  7 pistils  d’àge  moyen,  de  poids  p = 0gr,585,  et  un 
lot  de  7 pistils  adultes,  de  poids  p — 0gr,784,  que  j’ai  placés  à 
l’obscurité,  dans  des  éprouvettes  remplies  d’air  atmosphérique 
normal,  et  jaugées  à 10  centimètres  cubes  pour  les  deux  pre- 
miers lots,  et  à 15  centimètres  cubes  pour  le  troisième.  La 
durée  de  l'expérience  à été  de  deux  heures  quarante  minutes, 
et  la  température  moyenne  de  21 0 centigrades. 

Voici  le  résultat  des  expériences  : 


C02 

en  pour  cent. 


Pistils  jeunes 3,07 

Pistils  d’àge  moyen 4,47 

Pistils  adultes 3,63 


Pistils  jeunes 

Pistils  d’àge  moyen 
Pistils  adultes 

Air  atmosphérique . 


0)2  C02 

gramme-heure,  par  heure  et  par  pistil. 


0,308 

0,00179 

0,271 

0,0226 

0,248 

0,0283 

0)2+  0 

032. 

en  pour  cent. 

0 

20,62 

0,89 

20,41 

0,87 

20,60 

0,90 

$ 0 = 20.90 
l Az  = 79,10 


Mélianthus  major. 

J’ai  opéré  sur  : 

Un  loi  de  6 pistils  jeunes,  de  poids  p = 0ei',  1 20. 

Un  lot  de  7 pistils  adultes,  de  poids  p — 08r,1 10,  que  j’ai  pla- 
cés à l’obscurité,  dans  des  éprouvettes  remplies  d’air  atmo- 
sphérique normal,  et  jaugées  à i centimètres  cubes.  La  durée 
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de  l’expérience  a été  de  deux  heures  trois  quarts,  et  la  tem- 
pérature moyenne  de  20°  centigrades. 

Les  analyses  ont  donné  les  résultats  suivants  : 

C02  C02  CO  2 

eu  pour  cent.  gramme-heure,  par  heure  et  par  pistil 


Pistils  jeunes 4,76  0,519  0,00418 

Pistils  adultes 5,86  0,753  0,0138 

C02  + 0 co* 

en  pour  cent.  O 

Pistils  jeunes 20,45  0,89 

Pistils  adultes 20,76  0,97 


Air  atmosphérique ] . “ ’ 

( Az  = / 9 , 1 0 


Ornithogalum  arabicum. 


J’ai  expérimenté  sur  : 

Un  lot  de  13  pistils  jeunes,  de  poids p = 0gl,334. 

Un  lot  de  8 pistils  d’âge  moyen,  de  poids  — Ogl',519. 

Un  lot  de  6 pistils  adultes,  de  poids  p — 0gr,834,  que  j’ai 
placés  à l’obscurité,  dans  des  éprouvettes  contenant  de  l'air 
atmosphérique  normal,  et  jaugées  à 10  centimètres  cubes  pour 
les  deux  premiers  lots  et  à 15  centimètres  cubes  pour  le  troi- 
sième. La  durée  de  l’expérience  a été  de  deux  heures,  et  la 
température  moyenne  était  de  20°  centigrades. 

Voici  les  résultats  des  analyses  : 


C02 

C<)2 

CO4 

en  pour  cent. 

gramme-heure. 

par  heure  et  par  pistil. 

Pistils  jeunes 

2,35 

0,340 

0,00873 

Pistils  d’âge  moyen.. 

3,23 

0,295 

0,0191 

Pistils  adultes 

. 5,70 

0,473 

0,0657 

CO2  -j—  0 

C02 

en  pour  cent. 

0 

Pistils  jeunes 

20,69 

0,90 

Pistils  d'âge  moyen  . . 

20,76 

0,94 

Pistils  adultes 

20,90 

1,00 

Air  atmosphérique... 

u: 

= 20,90 
= 79,10 

Agave  attenuata. 

J’ai  expérimenté  sur  : 

Un  lot  de  9 pistils  jeunes,  de  poids  p = 0er,491. 

Un  lot  de  10  pistils  d’âge  moyen,  de  poids  p = 1er, 445. 

Un  lot  de  4 pistils  adultes,  de  poids  p — Ier, 087,  que  j’ai 
placés  à l’obscurité,  dans  des  éprouvettes  contenant  de  l’air 
atmosphérique  normal,  et  jaugées  à 10  centimètres  cubes.  La 
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durée  de  l’expérience  a été  de  deux  heures,  et  la  température 
moyenne  de  14° centigrades. 


Voici  les  résultats  des  analyses  : 

C02 

C02 

C02 

en  pour  cent. 

gramme-heure. 

par  heure  cl  par  pistil 

Pistils  jeunes 3,47 

0,336 

0,01833 

Pistils  d’àge  moyen. . . 4,29 

0,126 

0,01835 

Pistils  adultes 4,45 

0,109 

0,0462 

C02  + 0 

C<)2 

en  pour  cent. 

d 

Pistils  jeunes 

20,66 

0,92 

Pistils  d’àge  moyen 

1 9,34 

0,68 

Pistils  adultes 

19,33 

0,69 

Air  atmosphérique . . . 

\ O 

' Az 

= 20,90 
= 79,10 

Scilla  peruviana. 


J’ai  isolé  : 

Un  lot  de  16  pistils  jeunes,  de  poids  p = 08‘‘,093,  et  un  lot 
de  16  pistils  adultes,  de  poids  p = <)çr,  1 46 , que  j’ai  placés  à 
l’obscurité,  dans  des  éprouvettes  renfermant  de  l’air  atmosphé- 
rique normal,  et  jaugées  à i centimètres  cubes.  La  durée  de 
l’expérience  a été  de  deux  heures,  et  la  température  moyenne 
était  de  20°  centigrades. 

Voici  les  résultats  obtenus  : 


C02  C02 

002 

en  pour  cent.  gramme-heure. 

par  heure  el  par  pistil 

Pistils  jeunes 

1,47  0,308 

0,00179 

Pistils  adultes 

5,06  0,667 

0,00  609 

002  + 0 

002 

en  pour  cent. 

0 

Pistils  jeunes 

20,55 

0,77' 

Pistils  adultes 

21,06 

1,04 

Air  atmosphérique.. . 

( o 

1 Az 

= 20,90 
= 79,10 

Cheiranthus  Cheiri. 

J’ai  expérimenté  sur  : 

Un  lot  de  30  pistils  très  jeunes,  de  poids  p = 08r,056. 

Un  lot  de  H)  pistils  d’âge  moyen,  de  poids  p = O8'', 074,  que 
j’ai  placés  à l’obscurité,  dans  des  éprouvettes  contenant  de  l’air 
atmosphérique  normal,  et  jaugées  à 4 centimètres  cubes.  La 
durée  de  l’expérience  a été  de  3 heures,  el  la  température  de 
20°5  centigrades. 

Les  analyses  ont  donné  les  résultats  suivants  : 
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Pistils  très  jeunes  . . 
Pistils  d’âge  moyen 


Pistils  très  jeunes. . 
Pistils  d’âge  moyen 

Air  atmosphérique. 


C.02 

. C()2 

C02 

en  pour  cent. 

gramme-heure. 

par  heure  et  par  pistil. 

3,73 

0,872 

0,00163 

4,99 

0,880 

0,00343 

CQ2  -f  O 

C02 

en  pour  cent. 

O 

20,40 

0,85 

19,07 

0,68 

1 0 = 20,90 

( Az  = 79,10 


Narcissus  Tazetta. 


J’ai  opéré  sur  : 

Un  lot  de  7 pistils  jeunes,  de  poids p = (P, 109. 

Un  lot  de  G pistils  d’âge  moyen,  de  poids  p = 0er,  1851 . 

Un  lot  de  5 pistils  adultes,  de  poids  p = O8’’,  1952,  que  j’ai 
placés  à l’obscurité,  dans  des  éprouvettes  renfermant  de  l’air 
atmosphérique  normal,  et  jaugées  à 4 centimètres  cubes.  La  durée 
de  l’expérience  a été  de  deux  heures,  et  la  température  moyenne 
était  de  16°o  centigrades. 

Les  résultats  des  expériences  sont  les  suivants  : 


cos 

en  pour  cent. 


Pistils  jeunes 1,30 

Pistils  d’âge  moyen ....  2,37 

Pistils  adultes 3,38 


C02  CO-2 

gramme-heure,  par  heure  et  par  pistil. 

0,232  0,0036 

0,244  0,0075 

0,329  0,0128 


Aloe  arborescens. 


J’ai  expérimenté  sur  : 

Un  lot  de  9 pistils  jeunes,  de  poids  p = 0Br,101. 

Un  lot  de  7 pistils  d’âge  moyen,  de  poids  p = (P,  186. 

Un  lot  de  5 pistils  adultes,  de  poids  p = 0si',284,que  j’ai  pla- 
cés à l’obscurité,  pendant  une  heure  et  demie,  dans  des  'éprou- 
vettes contenant  de  l’air  atmosphérique  normal  et  jaugées 
à 4 centimètres  cubes.  La  température  moyenne  était  de 
I 7°  centigrades. 

Voici  les  résultats  obtenus  : 


C02 

en  pour  cent. 


Pistils  jeunes 1,03 

Pistils  d’âge  moyen 1,65 

Pistils  adultes 2,79 


co  2 co* 

gramme-heure,  par  heure  et  par  pistil. 

0,255  0,0029 

0,225  0,0059 

0,246  0,0138 
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Lavatera  Olbia. 

J’ai  prélevé  : 

Un  lot  de  pistils  jeunes,  de  poids p = 0er,251 . 

Un  lot  de  pistils  adultes,  de  poids  p — 0e1', 289,  que  j’ai  placés 
dans  des  éprouvettes  renfermant  de  l’air  atmosphérique  nor- 
mal, mises  à l’obscurité,  et  jaugées  à 10  centimètres  cubes.  La 
durée  de  l’expérience  a été  de  deux  heures  un  quart,  et  la 
température  moyenne  de  20°  centigrades. 

Les  résultats  des  analyses  sont  les  suivants  : 


C02 

C02  + 0 

C02 

C02 

en  pour  cent. 

en  pour  cent. 

gramme-heure. 

O 

Pistils  jeunes  . . . 

4,76 

20,63 

0,821 

0,93 

Pistils  adultes.. . 

5,15 

20,67 

0,769 

0,94 

Aie  atmosphérique  . . . 

( 0 = 20,90 
*'  \ Az  = 79,10 

Yucca  gloriosa. 


J’ai  expérimenté  sur  : 

Un  lot  de  4 pistils  jeunes,  de  poids  p = 0er,8603. 

Un  lot  de  3 pistils  d’àge  moyen,  de  poids  p = l6‘',177. 

Un  lotde3  pistils  adultes,  de  poids  p = U1',  430,  que  j’ai  pla- 
cés à l’obscurité,  dans  des  éprouvettes  renfermant  de  l’air 
atmosphérique  normal,  et  jaugées  à 10  centimètres  cubes.  La 
durée  de  l’expérience  a été  de  deux  heures  vingt  minutes,  et 
la  température  moyenne  de  16°  centigrades. 

Les  analyses  ont  donné  les  résultats  suivants  : 

J 

co2  a >*  co2 


en  pour  cent. 


Pistils  jeunes 5,23 

Pistils  d’àge  moyen. . . . 7,23 

Pistils  adultes 8,69 


gramme-heure,  par  heure  et  par  pistil. 

0,238  0,0512 

0,232  0,0637 

0,222  0,1063 


Cucumis  sativus. 

J’ai  opéré  sur  : 

Un  lot  de  16  pistils  jeunes,  de  poids  p = l6'  , 140. 

Un  lot  de  3 pistils  d’àge  moyen,  de  poids  j>  = tB\  150. 

Un  lot  de  2 pistils  prélevés  sur  des  fleurs  épanouies,  de  poids 
p — 1 B‘,4o0,  que  j’ai  placés  dans  des  éprouvettes  remplies  d’air 
atmosphérique  normal,  mises  à l’obscurité,  et  jaugées  à 18  cen- 
timètres cubes.  La  durée  de  l’expérience  a été  de  deux  heures 
et  demie,  et  la  température  moyenne  de  22°  centigrades. 
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Voici  les  résultats  des  analyses  : 


C02 

en  pour  cent. 


Pistils  jeunes 8,12 

Pistils  d’âge  moyen 7,40 

Pistils  adultes 0,30 


C02  C02 

gramme-heure,  par  heure  et  par  pistil. 

0,480  0,0342 

0,433  0,1825 

0,287  0,2085 


J’ai  résumé  tous  les  résultats  de  ces  expériences  dans  le 
tableau  suivant  (Tableau  IV). 


Tableau  IV.  — Variations  de  la  respiration  du  pistil  avec  l’âge. 


ESPÈCES 

EN  EXPÉRIENCE. 

INTENSITÉ  RESPIRATOIRE. 

QUOTIENT 

RESPIRATOIRE. 

Pistils  jeunes. 

Pistils  d’age 
moyen. 

Pistils 

adultes. 

Pistils 

jeunes. 

■3  ® CS 
W te  <u 
X >-» 

cü-o  | 

1 

Pistils 
adultes.  , 

Acanthus  mollis. . . . 

gr-h\ 

0,308 

0,271 

0,248 

0,89 

0,87 

0.90 

t.  = 21° 

p-h 

0,00179 

0,0220 

0,0283 

Melianthus  major.. . 

gr-lH 

0,519 

)) 

0,753 

0,89 

)) 

0,97 

t - 20°. 

p-h 

0,00418 

» 

0,0138 

Ornithogalum  arabi - 

gr-h\  0,340 

0,295 

0,473 

0,90 

0,94 

1,00 

cum.  t — 20°. 

p-h  ( 0,00873 

0,0191 

0,0657 

Agave  attenuata  . . . 

gr-h 

0,330 

0,126 

0,109 

0,92 

0,68 

0,69 

t = 14°. 

p-h 

0,0183 

0,0183 

0,0462 

Scilla  peruviana 

gr-h 

, 0,308 

)) 

0,667 

0,85 

)> 

1,04 

< = 20°. 

p-h 

0,00179 

)) 

0,00009 

Cheiranthus  Chem. 

gr-M 

0,872 

0,880 

)) 

0,85 

0,68 

)) 

< = 20°, 5. 

p-h 

0,00103 

0,00343 

» 

Narcissus  Tazetta  . . 

gr-h 

0,232 

0,244 

0,329 

)) 

)> 

» 

■t  = 10°,  5. 

p-h 

0,0030 

0,0075 

0,0128 

Aloe  arborescens  . . . 

gr-ln 

0,255 

0,225 

0,246 

» 

)) 

)) 

t = 17°. 

p-h  | 
| 

0,0029 

0,0059 

0,0138 

Lavatera  Olbia 

, 1 

gr-h  1 

I 

0,821 

)) 

0,769 

0,93 

» 

0,94 

O* 

O 

CM 

11 

Yucca  gloriosa 

gr-hi 

0,238 

0,232 

0,222 

)) 

» 

)) 

t = 10°. 

P-h 

0,0512 

0,0637 

0,1063 

Cucumis  sativus. . . . 

gr-h\ 

0,480 

0,433 

0,287 

)> 

)) 

)) 

< = 22°. 

p-h  < 

0,0342 

0,1825 

0,2085 
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INTERPRETATION  DES  RESULTATS 


Intensité  respiratoire.  — Les  recherches  sur  l’intensité  respira- 
toire (lu  pistil  nous  fournissent  des  résultats  très  différents  de 
ceux  des  autres  pièces  florales.  En  effet,  tandis  <pie,  chez  ces 
dernières,  l'intensité  respiratoire,  calculée  pour  un  gramme  de 
poids  frais  respirant  pendant  une  heure,  est  tou  jours  plus  faible 
chez  les  organes  adultes  <pie  chez  les  organes  jeunes,  il  arrive 
souvent  pour  le  pistil  iScilla  peruviana,  Xareissus  Tazetta , 
Mellanthus  major,  Ornithogalum  arable wn)  que  la  respiration 
soit  plus  active  chez  les  organes  adultes  que  chez  les  organes 
jeunes.  C’est  une  exception  curieuse  à une  loi  très  généralement 
admise,  et  une  différence  très  nette  entre  le  pistil  d’une  part, 
et  les  autres  pièces  florales  et  la  feuille  d’autre  part. 

Parmi  les  plantes  expérimentées,  c’est  le  Sri/la  peruviana 
qui  présente  le  plus  fort  accroissement  de  l’intensité  respiratoire 
au  cours  du  développement  ; le  pistil  adulte  respire  deux  fois 
plus  que  le  pistil  jeune.  Chez  le  Y area  gloriosa  et  le  Lavatera 
olbia  l’activité  respiratoire  reste  sensiblement  constante  et  chez 
les  pistils  d 'Acanthus  mollis,  Caeumls  saliras,  Agace  altenaata. 
l’ activité  respiratoire  s’abaisse  d’une  manière  notable  au  cours 
du  développement;  chez  Y Agave  altenaata , oit  celte  diminu- 
tion est  le  plus  marquée,  le  pistil  adulte  respire  trois  fois  moins 
fortement  que  le  pistil  jeune. 

Quotient  respiratoire.  — L’évolution  du  quotient  respiratoire 
du  pistil,  au  cours  du  développement,  présente  aussi  des 
variations  analogues  à celles  que  nous  venons  de  signaler 
pour  l’intensité  respiratoire.  A côté  de  pistils  où  ce  quotient 
va  ni  décroissant  au  cours  du  développement  ( Agace  altenaata, 
Cheiranthus  Chelrl ) on  en  trouve  d’autres  où  il  reste  à peu  près 
constant  (. Acanthus  mollis),  et  plusieurs  où  il  va  nettement  en 
croissant  (, Scilla  peruviana , Ornithogalum  arabica  m). 
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CHAPITRE  III 

VARIATIONS  DE  LA  RESPIRATION  DES  PIÈCES  DU  PÉRIANTHE 

AVEC  L’AGE. 


Le  procédé  opératoire  est  exactement  le  même  que  celui 
décrit  précédemment,  il  est  simplement  à remarquer  que, 
lorsque  les  pétales  ou  les  sépales  étaient  soudés  entre  eux,  j’ai 
opéré  sur  les  corolles  ou  les  calices  entiers. 

Voici  le  détail  des  expériences  : 


Acanthus  mollis. 


J’ai  expérimenté  sur  : 

Un  lot  de  6 corolles  jeunes,  de  poids  p — 0y' , 1 59 . 

Un  lot  de  0 corolles  d’âge  moyen,  de  poids  p — 0S‘ , 525 , et  un 
lot  de  4 corolles  adultes,  de  poids;?  = 0gr855 , que  j’ai  placés 
à l’obscurité,  dans  des  éprouvettes  contenant  de  l’air  atmosphé- 
rique normal,  et  jaugées  à 4 centimètres  cubes  pour  le  premier 
lot  et  10  centimètres  cubes  pour  les  deux  autres.  La  durée  de 
l’expérience  a été  de  une  heure,  et  la  température  moyenne  de 
26°  centigrades. 

Voici  les  résultats  des  analyses  : 


C02 

en  pour  cenl. 


Corolles  jeunes. 2,30 

Corolles  d’âge  moyen..  2,03 

Corolles  adultes 3,02 


Corolles  jeunes, 

Corolles  d’àge  moyen 
Corolles  adultes 

Air  atmosphérique. . . 


C02 

CO  2 

gramme-heure. 

par  heure  et  par 

0,535 

0,0147 

0,366 

0,0320 

0,323 

0,0690 

C02  -f  O 

002 

en  pour  cent. 

0 

20,34 

0,79 

20,48 

0,83 

20,65 

0,94 

O: 

= 20,80 

l Az: 

= 79,20 

Antirrhinum  majus. 

J’ai  opéré  sur  : 

Un  lot  de  5 corolles  jeunes,  de  poids  p — 08r,I80. 

Un  lot  de  5 corolles  d’âge  moyen,  de  poids  p = 0S',488. 

Un  lot  de  3 corolles  adultes,  de  poids  p — 0gr,640,  que  j’ai 
placés  à l’obscurité,  dans  des  éprouvettes  renfermant  de  l’air 
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atmosphérique  normal,  et  jaugées  à 4 centimètres  cubes  pour 
le  premier  lot  et  à 10  centimètres  cubes  pour  les  autres.  La 
durée  de  l’expérience  a été  de  trois  quarts  d’heure,  et  la  tem- 
pérature moyenne  de  23°  centigrades. 

Voici  les  résultats  des  analyses  : 


C02 

C02 

C02 

en  pour  cent. 

gramme-heure. 

par  heure  et  pai 

Corolles  jeunes 

3,91 

0,823 

0,0296 

Corolles  d’àge  moyen . . 

2,70 

0,701 

0,0684 

Corolles  adultes 

l,7o 

0,341 

0,0728 

C02  0 

C02 

en  pour  cent. 

O 

Corolles  jeunes 

Corolles  d’àge  moyen . . . 

21,11 

1,15 

21,06 

1,13 

Corolles  adultes 

20,80 

1,00 

Air  atmosphérique 

f O z 
l Az  = 

= 20,80 
= 79,20 

Lavatera  olbia. 

J’ai  prélevé  sur  les  fleurs  de  cette  plante  : 

Un  lot  de  13  pétales  d'âge  moyen,  de  poids p — 0g\443. 

Un  lot  de  13  pétales  adultes,  de  poids  p — 08r,745,  que  j’ai 
placés,  pendant  une  heure,  à l’obscurité,  dans  des  éprouvettes 
contenant  de  l’air  atmosphérique  normal,  et  jaugées  à 10  centi- 
mètres cubes.  La  température  moyenne  était  de  24°  centigrades. 

Les  analyses  ont  donné  les  résultats  suivants  : 


C02  C02 

C02 

en  pour  cent.  gramme-heure. 

par  heure  et  par 

Pétales  d’àge  moyen. . . 

3,59  0,774 

0,0228 

Pétales  adultes.* 

5,27  0,654 

0.0617 

CO1  + O 

co* 

en  pour  cent. 

0 

Pétales  d’àge  moyen . . . 

20,48 

0,90 

Pétales  adultes 

20,24 

0,84 

Air  atmosphérique 

$ O: 
( Az  : 

= 20,75 
= 79,23 

Celsia  cretica. 

J’ai  expérimenté  sur  : 

Un  lot  de  3 corolles  jeunes,  de  poids  p — 0gl',0G2. 

Un  lot  de  2 corolles  adultes,  de  poids  />  = 08r,260,  (pie  j’ai 
placés  à l’obscurité,  pendant  une  heure,  dans  des  éprouvettes 
remplies  d’air  atmosphérique  normal,  et  jaugées  à 4 centimètres 
cubes.  La  température  moyenne  était  de  24°  centigrades. 
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Voici  les  résultats  des  analyses 


Corolles  jeunes. 
Corolles  adultes 


Corolles  jeunes  . . . 
Corolles  adultes. . . 

Air  atmosphérique. 


CO5 

en  pour  cent. 

2,04 

3,72 


C02  0)2 

gramme-heure,  par  heure  et  par  corolle. 


1,27 

0,533 

C02  + O 
en  pour  cent. 

20,89 

20,74 

t O 
i Az 


0,0160 
0,0693 

CO  a 

~Ô‘ 

1 ,04 
0,97 
: 20,82 
79,18 


Yucca  gloriosa. 

J’ai  opéré  sur  : 

Un  lot  de  16  pétales  jeunes,  de  poids  p = 0er,50o. 

Un  lot  de  1 1 pétales  d’âge  moyen,  de  poids  p = 1 çr, 228 . 

Un  lot  de  5 pétales  adultes,  de  poids  p = lgl',745,  que  j’ai 
placés  dans  des  éprouvettes  mises  à l’obscurité  renfermant  de 
l’air  atmosphérique  normal,  et  jaugées  à 1 0 centimètres  cubes 
pour  le  premier  lot  et  à 15  centimètres  cubes  pour  les  lots 
suivants.  La  durée  de  l’expérience  a été  de  une  heure  et  la 
température  de  24°  centigrades. 

Les  analyses  ont  donné  les  résultats  suivants  : 


0)2 

en  pour  cent. 


Pétales  jeunes 3,41 

Pétales  d’àge  moyen ...  3,71 

Pétales  adultes 5,84 


Pétales  jeunes 

Pétales  d’àge  moyen 
Pétales  adultes 

Air  atmosphérique. . 


C02  C02 

gramme-heure,  par  heure  et  par  pétale. 
0,67 I 0,0202 

0,413  0,0461 

0,443  0,154 


C02-I-  O 0)2. 

en  pour  cent.  O 

20,35  0,91 

20,73  0,97 

21,11  1,07 


\ O = 20,80 
\ Az  = 79,20 


Hibiscus  Rosa-sinensis. 

J’ai  expérimenté  sur  : 

Un  lot  de  20  pétales  jeunes,  de  poids;;  = 0gr,223. 

Un  lot  de  10  pétales  d’âge  moyen,  de  poids/;  = V ,1 18. 

Un  lot  de  5 pétales  adultes,  de  poids  /;  — 1 8 ' , 3 1 6 , que  j’ai 
placés  à l’obscurité,  dans  des  éprouvettes  renfermant  de  l’air 
atmosphérique  normal,  et  jaugées  à 10  centimètres  cubes  pour 
le  premier  lot  et  à 25  centimètres  cubes  pour  les  deux  autres. 

ANN.  SC.  NAT.  BOT.,  9“  série.  1 
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La  durée  de  l'expérience  a été  de  une  heure,  et  la  température 
moyenne  était  de  26°  centigrades. 

Voici  les  résultats  des  analyses  : 


Pétales  jeunes 

Pétales  d’âge  moyen. . . 
Pétales  adultes 


Pétales  jeunes 

Pétales  d’âge  moyen 
Pétales  adultes 

Air  atmosphérique. . 


0)2 

CÛ2 

C02 

en  pour  cent. 

gramme-heure.  | 

ai'  heure  et  par 

3,11 

1,303 

0,0131 

4,04 

0,803 

0,0964 

2,09 

0,370 

0,0990 

0)2  + 0 

CO* 

en  pour  cent. 

0 

20,96 

1 ,00 

20,93 

1,04 

20,73 

0,96 

\ o = 

: 20,80 

( Az 

79,20 

Acanthus  mollis. 

J'ai  expérimenté  sur  : 

Un  lot  de  3 calices  jeunes,  de  poids  />  = 0gr,098. 

Un  lot  de  3 calices  d’àge  moyen,  de  poids  p — 0gl',472. 

Un  lot  de  3 calices  adultes,  de  poids  p — 0e', 990,  que  j’ai 
placés  a l’obscurité,  dans  des  éprouvettes  renfermant  de  l’air 
atmosphérique  normal,  et  jaugées  à i centimètres  cubes  pour 
le  premier  lot  et  à 10  centimètres  cubes  pour  les  autres.  La 
durée  de  l’expérience  a été  de  une  heure,  et  la  température 
moyenne  était  de  24°  centigrades. 

Voici  les  résultats  des  analyses  : 

0)2 

en  pour  cent. 

Calices  jeunes 1,59 

Calices  d’âge  moyen . . . 2,02 

Calices  adultes 3,12 


Calices  jeunes 

Calices  d’àge  moyen 

Calices  adultes 

Air  atmosphérique 

Lavatera 

J’ai  prélevé  : 

Un  lot  de  15  sépales  d’àge  moyen,  de  poids  — 0e,’,08i. 

Un  lot  de  20  sépales  adultes,  de  poids  p = 0gr,193,  que  j’ai 
placés  à l’obscurité,  pendant  une  heure,  dans  des  épromeltes 


CQ2  0)2 

gramme-heure,  par  heure  et  par  calice. 


0,033 
0,407 
0,283 

0)2  -t-  O 
eu  pour  cent. 
20,88 
20,86 
20,47 


0.0200 

0,0041 

0,0937 


O - 
A z = 


0)2 

O 

1 ,06 
1 ,03 
0,88 
20,80 
79,20 


bia. 
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contenant  de  l’air  atmosphérique  normal,  et  jaugées  à 4 centi- 
mètres cubes.  La  température  moyenne  était  de  24°  centigrades. 
Les  analyses  ont  donné  les  résultats  suivants  : 


C02  CO2 

OR 

Sépales  d’âge  moyen . . . 

en  pour  cent,  gramme-heure, 

, par  heure  et  par  sépale. 

2,97  1,38 

0,0066 

Sépales  adultes 

O 

0 

01 

CM 

0,0097 

CO2  + 0 

CO2 

Sépales  d’âge  moyen. . . 

en  pour  cent. 

O 

0,90 

Sépales  adultes 

0,84 

Air  atmosphérique ^ ~u,/^ 

^ A z — i9,2é> 

Gelsia  cretica. 

J’ai  expérimenté  sur  : 

Un  lot  de  5 calices  d’âge  moyen,  de  poids  p = 0er,089. 

Un  lot  de  5 calices  adultes,  de  poids  p = 0er,  136  que  j’ai 
placés  à l’obscurité,  dans  des  éprouvettes  renfermant  de  l’air 
atmosphérique  normal,  et  jaugées  à 4 centimètres  cubes.  La 
durée  de  l’expérience  a été  de  une  heure  et  la  température 
moyenne  de  24°  centigrades. 

Voici  les  résultats  fournis  par  les  analyses  : 


CO2  CO2  CCR 

en  pour  cent.  gramme-heure,  par  heure  et  par  calice. 

Calices  d’ âge  moyen  .. . 2,57  1,13  0,0201 

Calices  adultes 2,73  0,77  0,0211 


Calices  d'àge  moyeji 
Calices  adultes 

Air  atmosphérique. . 


CCR  + O CO2 

en  pour  cent.  O 

20,89  1,03 

20,83  1,00 


{ O = 20,82 
l Az  — 79,18 


Hibiscus  Rosa-sinensis. 

J’ai  expérimenté  sur  : 

Un  lot  de  25  sépales  jeunes,  de  poids  p = 0g‘‘,288. 

Un  lot  de  20  sépales  d’âge  moyen,  de  poids  p = 0gr,680. 

Un  lot  de  20  sépales  adultes,  de  poids  p = lgr,  123  que  j’ai 
placés  à l’obscurité,  pendant  une  heure,  dans  des  éprouvettes 
contenant  de  l’air  atmosphérique  normal,  et  jaugées  à 10  centi- 
mètres cubes  pour  le  premier  lot  et  15  centimètres  cubes  pour 
les  deux  autres.  La  température  moyenne  était  de  24°  centigrades. 


« J) 

oz 
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Les  analyses  ont  donné  les  résultats  suivants  : 


CO* 

C02 

C02 

en  pour  cent. 

gramme-heure. 

par  heure  et  par  sépale 

Sépales  jeunes 

2,23 

0,732 

0,00866 

Sépales  d’àge  moyen . 

2,10 

0,442 

0,0130 

Sépales  adultes 

2,34 

0,289 

0,0162 

0)2  + 0 

C02 

eu  pour  ce  ni. 

0 

Sépales  jeunes 

20,41 

0+ 1 

Sépales  d’àge  moyen. 

20,61 

0,90 

Sépales  adultes 

20,69 

0,94 

Air  atmosphérique. . . . 

S 0 
) Az 

= 20,80 
= 79,20 

Pélargonium  zonale. 

J’ai  opéré  sur  : 

Un  lot  de  40  sépales  jeunes,  de  poids  p = 0gl',025. 

Un  lot  de  30  sépales  d’àge  moyen,  de  poids  p — 0g,',050. 

Un  lot  de  30  sépales  adultes,  de  poids  p = 0gr,074  (|ue  j’ai 
placés  à l’obscurité,  dans  des  éprouvettes  renfermant  de  l’air 
atmosphérique  normal,  et  jaugées  à 4 centimètres  cubes.  La 
durée  de  l’expérience  a été  de  deux  heures  vingt  minutes,  et  la 
température  moyenne  était  de  24°  centigrades. 

Voici  les  résultats  des  analyses  : 

C02  C02  C02 

en  pourcent.  gramme-heure,  par  heure  et  par  sépale. 


Sépales  jeunes 1,13  0,770  0,000481 

Sépales  d’àge  moyen . 1,90  0,641  0,00106 

Sépales  adultes 3,08  0,703  0,00172 

0)2  + 0 602  _ 

en  pour  cent.  O 

Sépales  jeunes 20,80  1,00 

Sépales  d’àge  moyen 20,87  1,04 

Sépales  adultes 20,97  1,07 


\ * t -U, ou 

Air  atmosphérique  ...  • ^ ~9 ->o 

J’ai  groupé  les  résultats  de  ces  expériences  dans  le  tableau 
suivant  (Tableau  V). 
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Taureau  V. 


Variations  de  la  respiration  des  pièces  du  périanthe  avec  l’àge. 


ESPÈCES 

INTENSITÉ  RESPIRATOIRE. 

QUOTIENT 

RESPIRATOIRE. 

EN  EN  PÉRIENf.E. 

Pétales  jeunes. 

Pélales 

d'àge 

moyen. 

Pétales 

adultes. 

£ 

•X)  0 

ir.  -2 

~Z  bC  £ 

2 -r: 

Pela 

les. 

1 

Ac  i ni  luis  mollis. . . . 
L ~ 20°. 

gr-h 

p-h 

0, 

0,0147 

0,300 

0,0320 

0,32.3 

0,069u 

! 

0,79 

0,83 

0,94 

Antirrhinum  ma  jus. 
t — 23".' 

gr-h 

p -li. 

0,823 

0,0290 

0,701 

0,0084 

0,341 

0,0728 

1,15 

1,13 

1 ,00 

Lavutcr  i.  Olbia 

t - 24’. 

gr-li 

p-h 

» 

» 

0,774 

0,0228 

0,654 

0,0017 

)) 

0.90 

0,84 

Celsia  ci'iiLic  i . 

t - 24°. 

gr-h 

p-h 

1,27 

0,0100 

» 

)) 

0,535 

0,0093 

1 ,04 

)) 

0,97 

Yucca  gloriosa 

' t — 24°. 

gr-h 

p-h 

0,071 

0,0202 

0,413 
0,0  .(31 

0,443 

0,154 

0,91 

0,97 

1 ,07 

Hibiscus  liosa-sinen- 
si-<.  t — 26°. 

gr-h 

p-h. 

1,303 

0,0151 

0,8G3 

0,0964 

0,370 

0,0990 

1,00 

1 ,04 

0,90 

Sépales. 

Sépales  jeunes. 

Sénales 

d'âge 

moyen. 

Sépales 

adultes. 

en 

ü S 

C3  ~ 
c-  a 

' C/j 

i.  O = 
~Z  bp  P 

S 

03 
ci  — 

'jo  "s 

Acanthus  mollis. . . . 
t.  = 24° 

gr-h 
s- h 

0,633 

0,0200 

0,407 

0,0041 

0,283 

0,0937 

1,00 

1,03 

0,8S 

Lavalern  Olbia 

t = 24°. 

ur-h 
s- U 

)) 

)) 

1,38 

0,0000 

1,06 

0,0097 

)) 

0,90 

0,84 

Celsia  crelica 

t — . 24°. 

gr-h 
s- h 

)) 

)> 

1,13 

0,0201 

0,775 

0,0211 

)) 

1,03 

1 ,00 

Hibiscus  Rosa-sinen- 
sis.  =24°. 

gr-h 

s-h 

0,732 

0,00800 

0,442 

0,0150 

0,219 

0,0102 

0,81 

0,90 

0,94 

Pélargonium  zonale 
t = 24°. 

gr-h 

s-h. 

0",770 

0,000481 

0,641 

0,00100 

0,703 

0,00172 

1,00 

1,04 

1,07 
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INTERPRETATION  DES  RESULTATS 


Intensité  respiratoire.  — L’intensité  respiratoire  des  pièces  du 
périanthe,  calculée  pour  un  gramme  de  poids  frais  respirant 
pendant  une  heure,  décroît  nettement  avec  le  développement  ; la 
vitesse  de  décroissance  est  particulièrement  considérable  chez  les 
pétales  d’ Hibiscus  Rosa-sinensis  et  elle  est  au  contraire  très  faible 
pour  les  sépales  de  Pélargonium  zonale.  Entre  ces  deux:  types 
extrêmes  on  observe  tous  les  intermédiaires. 

Pour  l’intensité  respiratoire  rapportée  à l’organe  entier 
respirant  pendant  une  heure,  le  tableau  précédent  nous  permet 
de  constater  qu’elle  va  en  croissant  avec  Page  de  l’organe,  ce 
que  nous  avions  déjà  constaté  pour  le  pistil. 

Quotient  respiratoire.  — Comme  pour  le  pistil,  nous  11e  trouvons 
pas  pour  le  cas  du  quotient  respiratoire  une  loi  bien  établie  : 
tantôt  il  va  en  décroissant  au  cours  du  développement  (pétales 
di1  L avalera  Olbia , d ' Anlirrhinum  majus , sépales  d’ Aca.nl h us 
mollis ),  et  tantôt  en  croissant  (pétales  de  Yucca  gloriosa,  d’A- 
ranthus  mollis,  sépales  Y Hibiscus  Rosa-sinensis,  de  Pélargonium 
zonale ) . 

De  plus,  il  est  à remarquer  qu’une  même  plante,  telle  que 
Y Hibiscus  Itosa-sinensis,  peut  avoir  des  sépales  à quotient  respi- 
ratoire croissant  et  des  pétales  à quotient  décroissant,  ou  inver- 
sement, comme  le  fait  se  produit  pour  Y Acanlh\(s  mollis.  Quelles 
sont  les  raisons  de  ces  variations  dans  le  quotient  respiratoire  ? 
11  est  bien  difficile  de  les  trouver,  étant  donnée  l’incertitude  qui 
existe  encore  actuellement  sur  la  signification  exacte  de  ce 
rapport.  En  tous  cas,  il  est  à retenir  qu’en  ce  qui  concerne  le 
quotient  respiratoire  les  pièces  du  périanthe  se  distinguent 
nettement  de  la  feuille  pour  laquelle  ce  quotient  va  toujours 
en  décroissant  avec  l’âge. 


V — RESUME  U IM  II  VL  171  DISCUSSION  DUS  RESULTATS 


Nous  avons  examiné  en  détail,  à la  fin  des  différents  cha- 
pitres, les  conclusions  à tirer  de  chacun  d’eux,  nous  exposons 
ici  un  rapide  résumé  des  résultats  obtenus  et  les  quelques 
réflexions  qu’ils  nous  suggèrent. 
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1.  RESPIRATION  DES  PIÈCES  FLORALES  ADULTES. 

1°  Intensité  respiratoire  (rapportée  au  gramme-heure).  — 
a)  L’intensité  respiratoire  des  pièces  florales  est,  en  général, 
supérieure  à celle  de  la  feuille.  Cette  loi,  qui  semble  absolue 
pour  les  organes  reproducteurs,  présente  quelques  rares  excep- 
tions pour  les  pièces  de  la  corolle. 

h)  Le  pistil  respire  le  plus  souvent  plus  activement  que  l’éta- 
mine, et  dans  cette  dernière,  l’anthère  présente  une  intensité 
respiratoire  plus  forte  que  le  (ilôt,  qui  lui-même  dégage  plus 
d’anhydride  carbonique  que  la  feuille. 

r)  Les  feuilles  reproductrices  des  Cryptogames  vasculaires 
présentent,  comme  celles  des  Phanérogames,  une  respiration 
plus  intense  que  les  feuilles  végétatives. 

d)  Le  calice  possède  une  activité  respiratoire  plus  considé- 
rable ([lie  celle  de  la  corolle  et  inférieure  ou  égale  à celle  des 
pièces  reproductrices. 

e)  Les  différentes  pièces  florales  et  la  feuille  se  rangent,  dans 
1a  plupart  des  cas,  dans  l’ordre  suivant  d’intensité  respiratoire 
décroissante  : Pistil,  Etamine,  Calice,  Corolle,  Feuille. 

2°  Quotient  respiratoire. 

a)  Le  quotient  respiratoire  des  pièces  florales  est  supérieur 
à celui  de  la  feuille. 

b)  Le  pistil  possède  presque  toujours  un  quotient  respiratoire 
supérieur  à celui  de  l’étamine. 


II.  RESPIRATION  DES  PIÈCES  FLORALES  AU  COURS  DE  LEUR 

DÉVELOPPEMENT. 

J 0 Intensité  respiratoire. 

a)  L’intensité  respiratoire,  rapportée  au  gramme-heure  des 
pièces  florales,  décroît  avec  l’âge,  sauf  pour  le  pistil  où,  au 
contraire,  elle  va  fréquemment  en  s’élevant  au  cours  de  l’évo- 
lution de  l’organe. 

b)  L’intensité  respiratoire,  rapportée  à l’organe -heure,  va  en 
croissant  sans  cesse  avec  l’âge  pour  tous  les  verticilles  floraux, 
sauf  pour  l’anthère,  oii  elle  s’abaisse  à partir  du  milieu  du  déve- 
loppement; celte  diminution  indique  le  passage  du  grain  de 
pollen  â un  état  de  vie  ralentie. 


G.  MAIGE 


50 


2°  Quotient  respiratoire.  — Le  quotient  respiratoire  va  soit 
en  croissant,  soit  en  décroissant,  avec  l’âge,  chez  les  différentes 
pièces  ilorales;  dans  chaque  espèce,  d’ailleurs,  chaque  vert ic i lie 
peut  obéira  une  loi  différente. 


111.  — RESPIRATION  COMPARÉE  DES  CELLULES  REPRODUCTRICES 
ET  DES  CELLULES  VÉGÉTATIVES. 


a)  L’intensité  respiratoire  rapportée  an  gramme-heure  et  le 
quotient  respiratoire  des  cellules  reproductrices  des  Phanéro- 
games et  des  Cryptogames  vasculaires  sont  plus  élevés  queceux 


des  cellules  végétatives  delà  feuille. 

b)  L’intensité  respiratoire  totale  des  cellules  végétatives  de 
la  fleur  va  sans  cesse  en  croissant  au  cours  du  dévcloppc- 
men  t. 

c)  L’intensité  respiratoire  totale  des  cellules  reproductrices 
(grain  de  pollen)  diminue  à partir  d’un  certain  stade,  par  suite 
de  leur  passage  à un  état  «le  vie  ralentie. 


Nos  expériences  confirment  celles  de  De  Saussure  en  ce  qui 
concerne  la  supériorité  de  l’intensité  respiratoire  des  organes 
reproducteurs  de  la  (leur  sur  celle  de  la  feuille,  mais  nos 
recherches  ont  généralisé  cette  conclusion  en  l’étendant  aux 
feuilles  reproductrices  des  Cryptogames  vasculaires  cl  l'ont  pré- 
cisée en  démontrant  que  les  cellules  reproductrices  elles-mêmes 
possèdent  une  activité  respiratoire  supérieure  à celle  des  cellules 
végétatives. 

Il  n’est  pas  surprenant  d’observer,  chez  les  organes  repro- 
ducteurs, une  intensité  respiratoire  plus  forte  que  chez  les 
organes  végétatifs  ; en  effet,  en  dehors  de  toute  autre  consi- 
dération sur  leur  fonction,  ces  organes  possèdent,  à poids  égal, 
par  rapport  à la  feuille,  beaucoup  moins  de  tissu  mort  (cuticule, 
bois,  sclérenchyme,  etc.),  et,  par  suite,  une  quantité  relative- 
ment plus  considérable  de  protoplasma  actif.  II  est  à remar- 
quer, d’ailleurs,  <pir  ees  mêmes  considérations  s'appliquent 
à la  corolle  et  même  au  calice,  et  permettent  d’expliquer 
également  la  supériorité  respiratoire  de  ces  organes  sur  la 
feuille. 
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Toutefois,  cette  raison  ne  suffirait  pas  pour  expliquer  la  grande 
activité  respiratoire  du  pollen.  En  mettant  en  évidence  que  les 
cellules  reproductrices  de  1 anthère  respirent  beaucoup  plus 
activement  que  les  cellules  végétatives  de  l’étamine,  meme  dans 
l’étamine  mûre,  nos  expériences  prouvent  que  le  fait  d’étre  une 
cellule  reproductrice  comporte  une  physiologie  respiratoire  spé- 
ciale ; l’existence  d’une  plus  grande  partie  de  substance  inerte 
ne  peut  ici  être  invoquée  au  même  litre  que  précédemment, 
puisque  le  grain  de  pollen  mûr  possède  une  paroi  épaisse  qui 
lui  donne,  par  rapport  aux  cellules  du  filet,  une  proportion  de 
cette  substance  plus  considérable. 

Pour  expliquer  celte  supériorité  respiratoire  des  grains  de 
pollen  nous  rappellerons  que  les  expériences  de  Spitzer  (1) 
et  de  Ralph  Lillie  (2)  ont  montré,  chez  les  animaux,  que  le 
noyau  est  le  centre  principal  des  oxydations,  et  que  la  quan- 
tité de  gaz  carbonique  dégagée  par  un  organe  est  d’autant  plus 
grande  que  les  noyaux  y sonl  plus  serrés,  c’est-à-dire  que  sa 
densité  nucléaire  est  plus  considérable.  Or,  les  grains  de 
pollen,  ainsi  que  boni  montré  de  récents  travaux,  présentent, 
même  au  stade  où  ils  ne  possèdent  encore  qu’un  seul  noyau, 
une  densité  nucléaire  plus  élevée  que  celle  des  cellules  végéta- 
tives voisines. 

Il  nous  paraît  légitime,  étant  donnée  l’étroite  analogie  des 
développements,  d’étendre  celte  propriété  aux  éléments  corres- 
pondants (spores)  des  Cryptogames  vasculaires  étudiées  dans 
nos  expériences,  et  de  conclure  d’une  manière  générale  que 
c’est  à cette  densité  nucléaire  plus  forte  qu’est  due  la  supériorité 
de  l’activité  respiratoire  des  cellules  reproductrices. 

Nos  recherches  complètent  encore  celles  de  De  Saussure,  si 
l’on  considère  la  respiration  comparée  de  l’étamine  et  du  pistil. 
De  Saussure,  tout  en  reconnaissant  que  des  recherches  nouvelles 
s’imposaient  sur  ce  point,  avait  constaté  pour  les  organes  mâles 
une  intensité  respiratoire  supérieure  à celle  des  organes  femelles; 
or,  mes  résultats  sont  le  plus  souvent  inverses,  et  nous  avons 
trouvé  presque  toujours  une  supériorité  respiratoire  plus  mar- 
quée chez  l’organe  femelle.  La  respiration  plus  active  du  pistil 

(1)  Spitzer,  Pfliigers  Archiv,  vol.  LXV1I,  1897. 

(2)  Ralph  S.  Lillie,  Amer.  Journ.  <>['  PhyAology,  vol.  Vil,  1902. 
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s’explique  facilement  par  ce  fait  qu’au  stade  où  nous  le  préle- 
vons, c’est-à-dire  avant  la  fécondation,  le  pistil  est  encore  un 
organe  jeune  dont  les  cellules  peuvent  s’accroître  ultérieurement 
dans  des  proportions  considérables,  tandis  que  l’étamine,  au 
moment  de  i’antlièse  est,  au  contraire,  à la  lin  de  son  évolution, 
toutes  ses  cellules  ayant  atteint  leurs  dimensions  définitives,  et 
les  grains  de  pollen  qu’elle  renferme  ayant  justement  leur  res- 
piration relativement  moins  intense,  par  suite  de  leur  passage 
a l’état  de  vie  ralentie. 

La  comparaison  de  révolution  respiratoire  du  pistil  et  de 
l’étamine  fournit,  d'ailleurs,  des  documents  intéressants  à ce 
point  de  vue.  Si  I on  compare  les  résultats  des  tableaux  111  et 
IV,  on  remarque  que  l'étamine  jeune  possède  une  intensité 
respiratoire  supérieure  à celle  du  pistil  jeune,  mais  tandis  que, 
pour  l’étamine,  l’intensité  respiratoire  décroît  avec  l'Age  d une 
manière  très  sensible,  chez  la  plupart  des  pistils  elle  reste 
constante  ou  même  s’accroît  avec  le  développement.  Il  en 
résulte  que  dans  la  (leur  épanouie  le  pistil  arrive  à posséder 
presque  toujours  une  intensité  respiratoire  supérieure  à celle  de 
l’étamine. 

Nous  avons  trouvé,  d’autre  part,  que  le  calice  dans  la  fleur 
épanouie,  possède  une  supériorité  respiratoire  très  marquée  sur 
la  corolle.  Pour  expliquer  cette  différence  qui  existe  entre  ces 
deux  organes,  il  convient  de  remarquer  que,  tandis  que  la 
corolle  de  la  Heur  épanouie  a atteint  ses  dimensions  définitives, 
il  n'en  est  pas  toujours  de  même  pour  le  calice,  qui  continue 
chez  beaucoup  d’espèces  à s’accroître  plus  ou  moins  après  ( épa- 
nouissement. Toutefois,  celte  raison  ne  nous  paraît  pas  suffi- 
sante pour  expliquer  les  différences  souvent  considérables  qui 
existent  entre  les  intensités  respiratoires  de  ces  deux  organes, 
entre  autres  pour  le  Verbascum  Thapsus  et  le  Celsia  c retira , où 
le  calice  a sensiblement  ses  dimensions  définitives  dans  la  Heur 
épanouie.  Cette  supériorité  nous  semble  pouvoir  être  attribuée, 
en  particulier,  à l’abondance  des  cldoroleucitcs  du  calice, 
source,  pour  la  cellule,  de  substances  sucrées  dont  on  connaît 
l’importance  considérable  dans  la  respiration.  Il  nous  paraît 
même  probable,  étant  données  la  petite  quantité  do  poids  mort 
contenu  dans  la  corolle  et  la  faible  supériorité  de  sa  respiration 
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sur  colle  de  la  feuille,  que  si  l’on  pouvait  comparer  (faisant  abs- 
traction du  tissu  mort)  une  cellule  de  la  corolle  à une  cellule 
de  la  feuille,  la  première  posséderait  la  plus  faible  intensité 
respiratoire.  La  corolle  nous  apparaîtrait  ainsi  plutôt  comme 
un  organe  a respiration  inférieure  vis-à-vis  des  autres  organes 
floraux  et  de  la  feuille,  et  sur  ce  point  nos  résultats  sont  en 
contradiction  avec  1 hypothèse  des  auteurs  qui  attribuent  la 
coloration  de  la  corolle  aux  fortes  oxydations  dont  elle  serait 
le  siège. 


L’étude  des  variations  de  l’intensité  respiratoire,  au  cours  du 
développement  des  organes,  nous  a permis  de  mettre  aussi  en 
lumière  quelques  faits  intéressants.  L’un  des  plus  curieux  nous 
est  offert  parle  pistil,  chez  qui  nous  avons  observé  que,  con- 
trairement à ce  qui  se  présente  dans  les  autres  organes,  l’inten- 
sité respiratoire  allait  fréquemment  en  croissant  ou  demeurait 
constante  au  cours  de  l’évolution  de  l’organe.  Cette  particula- 
rité est  vraisemblablement  en  rapport  avec  la  complexité  de 
constitution  du  pistil;  celui-ci  comprend  en  effet,  d’une  part, 
une  partie  végétative  composée  de  la  paroi,  des  cloisons,  des 
placentas,  et,  d’autre  part,  une  partie  reproductrice,  les  ovules  ; 
on  peut  admettre,  par  analogie  avec  l’étamine,  que  ces  derniers 
ont  une  respiration  plus  active  que  la  partie  végétative  ; les  ano- 
malies que  l’on  constate  pourraient  ainsi  être  attribuées  aux 
variations  que  subit  au  cours  du  développement  la  différence 
entre  les  volumes  respectifs  des  parties  végétatives  et  repro- 
ductrices. Mais  c’est  là  une  hypothèse  qui,  bien  que  vraisem- 
blable, demanderait  une  confirmation  expérimentale,  assez  déli- 
cate d’ailleurs  à réaliser  à cause  de  la  nécessité  d’étudier  la 
respiration  d’organes  de  dimensions  aussi  réduites  que  les 
ovules. 

L’étude  de  la  respiration,  rapportée  à l’organe,  nous  a permis 
d’atteindre  la  cellule  même  et  de  montrer  que,  tandis  que  le 
gaz  carbonique  dégagé  par  une  cellule  végétative  allait  sans 
cesse  en  croissant  avec  le  développement,  la  quantité  de  gaz 
carbonique  dégagée  par  le  grain  de  pollen  croissait  jusqu’à  un 
certain  stade  pour  décroître  ensuite.  Comment  expliquer  phy- 
siologiquement celle  diminution  qui  correspond,  pour  le  pollen, 
au  passage  à l étal  de  vie  ralentie?  Deux  causes  peuvent  y con- 
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tribuer  : 1 0 la  déshydratation  de  l'anthère  qui  se  produit  à la 
tin  du  développement  et  qui  peut  affecter  plus  ou  moins  les 
grains  de  pollen;  2°  l’épaississement  de  la  membrane  cellulaire 
qui  se  produit  au  cours  de  l’évolution  du  pollen.  La  période 
d’accroissement  de  l’intensité  respiratoire  correspond  sans 
doute  à la  période  de  croissance  du  grain  de  pollen  et  la  période 
de  diminution  à celle  où,  parvenu  à son  volume  maximum,  il 
continue  à épaissir  sa  membrane  et  se  déshydrate  plus  ou  moins. 
On  sait,  en  effet,  toute  l’importance  que  présente  pour  les 
échanges  gazeux  l’épaisseur  des  membranes  cellulaires  et  la 
teneur  en  eau  de  la  cellule. 

Nous  avons  encore  à remarquer  que,  malgré  la  diminution 
de  l’activité  respiratoire  que  provoque  dans  les  grains  de  pollen 
le  passage  à l’état  de  vie  ralentie,  la  supériorité  de  l’intensité 
respiratoire  des  cellules  reproductrices  est  vraiment  considé- 
rable. Cette  particularité  distingue  les  grains  de  pollen  des 
organes  végétatifs,  tels  que  les  tubercules  et  les  graines,  qui 
passeid  aussi,  à un  moment  de  leur  évolution,  à l’état  de  vie 
ralentie  et  qui,  pendant  celle  période,  ont  une  respiration  presque 
nulle. 

Il  esl  donc  très  probable  que  si  les  grains  de  pollen  perdent 
plus  rapidement  leur  pouvoir  germinatif  que  les  graines  et  les 
tubercules,  c’est  que,  en  raison  de  cotte  forte  énergie  respiratoire, 
ils  oxydent  beaucoup  plus  rapidement  leurs  réserves,  et  il  serait 
intéressant,  dans  cet  ordre  d’idées,  de  rechercher  s'il  n’existe 
pas  quelque  relation  entre  la  durée  du  pouvoir  germinatif  du 
grain  de  pollen,  la  quantité  de  ses  réserves  et  son  intensité  res- 
piratoire. 

Dans  ce  qui  précède,  nous  avons  discuté  seulement  les  résul- 
tats relatifs  à l’intensité  respiratoire.  Examinons  maintenant  ce 
qui  se  rapporte  au  quotient  respiratoire.  Nous  avons  constaté 
une  valeur  plus  élevée  de  ce  quotient  chez  les  pièces  florales 

CO2 

comparées  à la  feuille  ; cette  valeur  plus  grande  de  — — — 


indique  que  les  organes  floraux  fixent  peu  d’oxygène  dans  leurs 
(issus,  et  conduit  à supposer  qu’ils  forment  une  faible  quantité 
de  produits  intermédiaires  et  en  particulier  d'acides  organiques. 
Cette  hypothèse  esl  confirmée  par  les  résultats  obtenus  par 
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M.  Astruc  ('!),  dans  ses  recherches  sur  l’acidité  végétale.  Cet 
auteur  n’a  pas  étudié  comparativement  l’acidité  de  la  feuille  et 
des  différentes  parties  de  la  fleur,  mais  si  l’on  examine  les 
tabieaux  de  ses  expériences,  on  est  frappé  du  peu  d’élévation 
que  présentent,  en  général,  les  chiffres  qui  évaluent  l’acidité 
de  la  Heur  épanouie,  ou  de  ses  parties,  à côté  de  ceux  qui  repré- 
sentent cette  acidité  dans  la  feuille  adulte. 

Nous  pouvons  donc  conclure  que  les  oxydations  sont  beau- 
coup plus  complètes  dans  les  différentes  pièces  florales  que  dans 
la  feuille.  Il  nous  paraît  même  naturel  de  supposer,  étant  donnée 
leur  acidilé  faible  (nulle  même  dans  quelques  cas),  quechez  cer- 
taines d entre  elles,  la  combustion  des  acides  puisse,  dans  cer- 
taines circonstances  de  température  ou  de  développement, 
l emporter  sur  leur  formation,  en  déterminant  dans  l’organe  une 
diminution  de  la  proportion  des  acides.  C’est  ainsi  que  pourrait 
s expliquer  la  valeur,  parfois  plus  élevée  que  I,  du  quotient 
respiratoire  que  nous  avons  observé  au  cours  de  nos  expériences. 
Mais  c’est  seulement  une  hypothèse  qui,  bien  que  vraisem- 
blable, demanderait  une  confirmation  expérimentale. 

Dans  l’interprétation  précédente,  nous  avons  admis  que  tout 
le  gaz  carbonique  de  la  respiration  à l’air  libre  provenait  des 
oxydations;  nous  devons  faire  remarquer  à ce  sujet  que,  d’après 
des  travaux  récents,  une  partie  de  ce  gaz  carbonique  provien- 
drait de  dédoublements  dus  à l’action  de  diastases,  en  dehors 
de  toute  intervention  de  l’oxygène.  Dans  cette  hypothèse,  l’étude 
de  l’intensité  respiratoire  intramoléculaire  permet  de  se  rendre 
compte  de  la  fraction  de  gaz  carbonique  qui  provient  de  ces 
dédoublements  et,  par  suite,  de  celle  qui  résulte  uniquement  des 
oxydations.  Je  n’ai  pas  étudié  la  respiration  intramoléculaire 
dans  ce  travail,  consacré  exclusivement  à la  respiration  normale, 
mais  dans  des  recherches  antérieures  (2),  j’ai  comparé  l’inten- 
sité respiratoire  intramoléculaire  de  l’étamine  et  du  pistil  à celle 
de  la  feuille,  et  montré  que  cette  intensité  s’accroît  géné- 
ralement dans  une  moindre  proportion  que  celle  delà  respiration 
normale,  quand  on  passe  de  la  feuille  à l’étamine  et  au  pistil. 

(1)  Astruc,  thèse  de  Paris,  1003. 

(2)  G.  ÎMaigc,  Recherches  sur  la  respiration  de  l’étamine  et  du  pistil.  Rev. 
i jén . de  Bot.,  1008. 
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On  peut  en  conclure  que  les  dédoublements  intramoléculaires 
jouent,  dans  la  respiration  à l’air  libre,  un  rôle  moins  actif  chez 
l’étamineet  le  pistilque  chez  la  feuille  et,  par  suite,  qu’une  partie 
relativement  plus  grande  de  gaz  carbonique  provient  des  oxy- 
dations. Nous  arrivons  donc  ainsi,  pour  les  étamines  et  le  pistil, 
à la  même  conclusion  que  précédemment. 


ÉTUDE  ANATOMIQUE 

DE  DEUX  BOIS  ÉOCÈNES 

Par  P .-H.  FRITEL  et  René  VIGUIER 


Le  but  du  présent  travail  est  de  faire  connaître  la  structure 
de  bois  fossiles  provenant  des  lignites  sparnaciens  du  bassin  de 
Paris. 

L’intérêt  de  celte  étude  nous  a semblé  d’autant  plus  grand 
que  les  données  manquent  à peu  près  complètement  sur  la 
morphologie  interne  des  plantes  du  début  de  Père  tertiaire 
recueillies  dans  le  bassin  de  Paris.  Il  s’est  trouvé  que,  malgré 
les  transformations  subies  par  la  fossilisation,  ces  bois  avaient 
conservé  leur  structure  sans  subir  de  déformations  et  qu’après 
ébullition  dans  l’eau  additionnée  d’un  peu  de  potasse  et  macé- 
ration dans  la  glycérine  nous  avons  pu  en  obtenir  des  coupes 
très  satisfaisantes. 


I 

Le  premier  de  ces  bois  est  une  branche  ayant  environ  un 
centimètre  de  diamètre  et  une  dizaine  de  centimètres  de  long. 
Cet  échantillon  a été  recueilli  par  l’un  de  nous  à Arcueil  (Seine) 
dans  les  sables  séparant  l’argile  plastique  proprement  dite  des 
fausses  glaises  (niveau  des  sables  d’Auteuil),  appartenant  à 
l’élagc  sparnacien. 


Coupe  transversale. 

En  coupe  transversale,  ce  bois  se  montre  formé  par  une 
masse  de  vaisseaux-fibres  ou  trachéales  tous  semblables  ; en  un 
mot  il  est  homoxylé.  Comme  dans  les  arbres  de  nos  pays,  on  y 


64 


P. -H.  FRITEL  ET  RENÉ  VIGUIER 


observe  des  zones  concentriques  correspondant  à une  distinc- 
tion en  « bois  de  printemps  » et  en  « bois  d'automne  »;  on  y 
remarque,  de  place  en  place,  des  rayons  unisériés  ainsi  que  des 
canaux  sécréteurs. 

1°  Trachéides.  — Les  trachéides  sont  alignées  en  séries 
radiales  très  régulières;  leur  section  transversale  est  quadra- 
tique, à angles  généralement  arrondis;  très  rarement,  leur 
section  est  triangulaire.  La  lumière  de  ces  trachéides  varie  de 
8 à 20y,  elle  est  généralement  de  10  à 12  a,  toujours  d'au  moins 
JO  a dans  le  sens  tangentiel.  La  membrane,  malgré  les  trans- 
formations qu’elle  a subies  par  la  fossilisation,  est  généralement 
épaisse  de  3 y.  et  présente  encore  par  endroits  des  ponctuations 
({lie  nous  observerons  dans  toute  leur  netteté  sur  des  coupes 
longitudinales.  Parfois,  la  membrane  s'est  séparée  en  deux 
couches,  la  couche  interne  s’étant  détachée  et  rétractée  dans 
l’intérieur  de  la  cavité. 

Nous  avons  dit  plus  haut  qu’on  pouvait  distinguer  des  zones 
concentriques  correspondant  au  a bois  de  printemps  » et  au 
« bois  d’automne  ».  Les  derniers  vaisseaux  ont,  en  section,  une 
longueur  d’environ  8 y.  dans  le' sens  radial,  tandis  que  les 
premiers  vaisseaux  du  bois  de  printemps  on!  une  longueur 
qui  peut  atteindre  15  et  même  20  y..  Les  cercles  concentriques 
formés  par  ce  bois  ont  un  contour  onduleux. 

2°  Rayons.  — Les  rayons  sont  toujours  unisériés;  chacun 
d’eux  est  formé  par  une  lile  de  cellules  étroites,  allongées 
radialemenl,  présentant  des  parois  épaisses.  La  membrane, 
comme  celle  des  trachéides,  est  souvent  séparée  en  deux 
couches,  ce  qui  semble  montrer  que  la  plante  avait  subi  un 
commencement  de  putréfaction  avant  sa  fossilisation.  La 
dimension  des  cellules  varie  de  10  à 1 5 y.  en  longueur  et  de  5 à 
7 y.  en  largeur.  Ces  rayons  sont  nombreux  : on  en  compte  de 
huit  à dix  par  millimètre. 

3°  Canaux  sécréteurs.  — Les  canaux  sécréteurs  se  présen- 
tent comme  des  sortes  de  trous  circulaires  dont  le  diamètre  est 
de  25  à 30a  en  général;  leur  contour  est  presque  toujours 
déchiqueté,  montrant  pourtant  parfois  des  lambeaux  de  cellules. 
Ce  fait  tendrait  à faire  suppose]-  que  les  cellules  de  l'épithèle, 
avant  été  plus  facilement  détruites  que  celles  des  autres  tissus, 
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n ôtaient  pas  lignifiées.  Nous  avons  pourtant  vu  autour  de 
certains  canaux  une  assise  de  petites  cellules  régulièrement 
disposées,  à parois  épaisses. 

Au  voisinage  de  certains  canaux  sécréteurs  se  trouvent  des 
cellules  de  parenchyme  ligneux;  ces  cellules  sont  arrondies,  à 


parois  minces. 

La  moelle,  peu  développée,  a été  conservée  au  centre  de  la 
lige  ; les  cellules  sont  rondes  ou  ovales,  présentant  entre  elles 
des  méats  extrêmement  nets;  la  membrane  offre  par  places  de 
petites  ponctuations  encore  conservées;  à l'intérieur  des  cellules 
on  observe  de  nombreux  petits  globules  sphériques. 

Enfin,  nous  avons  remarqué  la  présence  d’un  champignon 
à mycélium  rameux,  assez  épais,  très  net,  vraisemblablement 
cloisonné,  traversant  les  cellules  de  la  moelle. 

Sans  attacher  à la  présence  de  ce  mycélium  stérile  plus 
d’importance  qu’il  ne  convient,  nous  lui  donnerons  le  nom 
de  Nyctomyces  Pini. 


Coupe  longitud  i n ale  . 

Les  tracliéides  sont  fermées  à chaque  extrémité. 

On  observe  sur  les  parois  radiales,  disposées  régulièrement 
sur  une  seule  rangée,  des  .ponctuations  aréolées.  Ces  ponctua- 
tions, ovales  ou  circulaires,  ont  la  structure  habituelle;  leur 
diamètre  total  peut  atteindre  près  de  20 y. , le  petit  épaississement 
central  ayant  environ  3-4  y..  Ces  ponctuations  sont  tantôt 
presque  contiguës,  tantôt  séparées  par  un  espace  à peu  près 
aussi  grand  que  la  ponctuation  elle-même. 

11  est  intéressant  de  noter,  sur  certaines  préparations, 
l’ornementation  spiralée  très  nette  de  la  paroi  des  tracliéides. 

L’examen  que  nous  avons  fait  des  coupes  longitudinales  a 
dù  être  très  long,  car  en  de  nombreux  endroits  la  paroi  des 
cellules  avait  été  altérée. 

Les  rayons  sont  formés  par  trois  à six  étages  de  cellules; 
celles-ci  ont  de  12  à 15  y.  de  hauteur  et  5-7  y.  de  largeur.  11  est 
très  difficile  d’observer  avec  netteté  les  ponctuations  des  cel- 
lules des  rayons.  Pourtant,  nous  croyons  avoir  remarqué  dans 
certaines  préparations  que  quelques  cellules  des  assises  extrêmes 
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d’un  rayon  présentaient  des  ponctuations  aréolées  ; ces  der- 
nières sont  beaucoup  plus  petites  que  celles  des  tracliéides. 

Dans  d’autres  cellules  des  étages  moyens  d'un  rayon  nous 
avons  vu  des  pores  ronds  ou  elliptiques;  mais,  le  plus  souvent, 
ces  pores  sont  irréguliers,  comme  déchirés  et  ont  été  certaine- 
ment altérés. 

Nulle  part  nous  n avons  mi  de  saillies  internes  de  la  mem- 
brane dans  la  cavité  des  cellules  des  assises  externes  des  rayons. 


Position  dans  la  classification. 

La  structure  de  ce  bois  montre  qu’il  appartient,  sans  aucun 
doute,  à une  Conifère.  Les  travaux  nombreux  qui  ont  été  publiés 
sur  ce  groupe  nous  permettront  de  déterminer  d’une  manière 
précise  la  place  de  la  plante  dans  la  classification. 

On  sait,  par  exemple,  que  la  présence  normale  de  canaux 
sécréteurs  dans  le  bois  secondaire,  que  l’alignement  en  une  seule 
série  des  ponctuations  aréolées  sont  des  caractères  qui  se  ren- 
contrent dans  le  groupe  des  Picéées. 

A celte  tribu  des  Picéées  appartiennent  les  genres  P 'mus, 
Picea , Larïr  et  Pseudotsucja. 

Dans  les  Pinus,  les  cellules  de  l’épithèle  bordant  les  canaux 
sécréteurs  onldes  parois  milices  ; les  tracliéides  sont  dépourvues 
d’épaississements  spiralés;  dans  un  grand  nombre  d’espèces, 
on  peut  constater  que  les  étages  de  cellules  supérieur  et  infé- 
rieur de  chaque  rayon  ont  des  ponctuations  aréolées,  ce  qui  a 
fait  donner  à ces  cellules  le  nom  de  tracliéides  iransverses.  De 
plus,  la  paroi  de  ces  tracliéides  transverses  est  très  souvent 
inégalement  épaissie  dans  sa  couche  interne,  de  sorte  que  la 
membrane  est  comme  déchiquetée,  présentant  des  sortes  de  den- 
liculat ions  ou  de  crêtes  faisant  saillie  dans  la  cavité  cellulaire. 

Si  nous  ne  pouvons  être  affirmatif  pour  ce  qui  est  de  la  dis- 
position et  de  la  nature  des  cellules  bordantes  des  canaux 
sécréteurs,  nous  avons  nettement  constaté  l'ornementation 
spiralée  des  tracliéides  qui  ne  s’observe  pas  dans  les  Pinus.  Nous 
n’avons  observé  ni  crêtes,  ni  dcnliculalions  dans  la  couche 
interne  de  la  membrane  des  cellules  des  étages  supérieur  et 
inférieur  de  chaque  rayon  qui  présentent  toutefois  des  pour- 
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Imitions  aréolées. 


Ce 


caractère  négatif  ne  saurait,  du  reste, 


avoir  de  valeur,  puisque  nous  avons  vu  que  les  membranes 
étaient  Iréquemment  altérées  par  suite  du  commencement  de 
putréfaction  qu’avait  dû  subir  ce  bois  avant  d’être  amené 
dans  des  conditions  favorables  à sa  fossilisation.  Mais 
nous  avons  un  caractère  positif,  celui  de  l'ornementation 
spiralée  qui,  lui,  se  rencontre  dans  les  trois  autres  genres  de 


la  tribu. 

Nous  devons  en  tout  cas  considérer  notre  bois  comme  appar- 
tenant à une  Picéée  et  probablement  à un  des  trois  genres 
Picea , Larlr , Pseudotsuga.  Nous  sommes  heureux  de  le  dédier 
à M.  \Y.  Gothan  dont  les  récents  travaux  ont  jeté  la  clarté  sur 
la  question  compliquée  de  la  structure  des  bois  de  Conifères; 
nous  appellerons  notre  espèce  Piceoxglon  Gothani. 


On  connaît  un  certain  nombre  de  Conifères  de  l’étage  sparna- 
cien,  ou  de  l’éocène  en  général;  nous  indiquerons  brièvement 
les  genres  auxquels  elles  se  rattachent. 

Le  genre  Séquoia  est  représenté  par  plusieurs  espèces.  Si  le 
nombre  de  ces  espèces  est  discutable,  leur  attribution  au  genre 
Séquoia  semble  à peu  près  certaine.  Ce  sont  : le  Séquoia, 
Tournalll  qui  est,  d’après  Sehenk,  identifiable  au  Séquoia 
Langsdorffi  lleer,  espèce  très  commune  qu’on  trouve  depuis  la 
craie  supérieure  jusque  dans  le  miocène  supérieur;  le  Séquoia 
Sternbergl  lleer,  bien  étudié  par  Marion  qui  en  a fait  le  type 
du  genre  Doliostrobus  et  auquel  on  doit  rattacher  peut-être  le 
Séquoia  Couttsiæ.  Le  S.  Sternbergl  s’étendrait  depuis  le  tha- 
nétien  jusqu’au  sannoisien. 

Toutes  ces  espèces  ne  sont  connues  que  par  des  empreintes. 
Sehenk  a identifié!  avec  le  Séquoia  Continue  des  bois  provenant 
des  lignites  des  environs  de  Leipsig. 

Les  bois  de  Séquoia  diffèrent  complètement  des  bois  de 
Plceoxylon  et  aucune  confusion  n’est  possible  entre  eux. 

Le  genre  Cupressites  est  représenté  par  des  rameaux  de 
l’argile  plastique  grise  de  Tavers  (Seine-et-Marne)  attribués  par 
l’un  de  nous  (1)  au  Cupressites  gracllis  Gœpp.  D'autre  part 

I l'Yilel  P. -H.,  Élude  sur  les  végétaux  fossiles  de  l’étage  sparnacien  du 
bassin  de  Paris.  {Mém.  Soc.  géol.  France  ; Falêont .,  XVI,  fasc.  4,  1910.) 
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Barber  (I)  adonné  une  description  minutieuse,  accompagnée 
de  belles  photographies,  d’un  bois  nouveau,  le  Cupressinoxylon 
vecteme  provenant  du  « lower  greensand  » de  Shanhlin  (île  de 
Wight).  Ce  type  de  bois  diffère  de  celui  que  nous  venons  de 
décrire  notamment  par  l’absence  de  canaux  sécréteurs  et 
d’épaississement  spiralé  dans  les  trachéales  ; il  se  rapproche,  en 
revanche  du  type  des  Séquoia. 

Pampaloni  (2)  a également  retrouvé  dans  l’éocène  supérieur 
un  bois  qu’il  a identifié  avec  le  Cupressinoxylon  de  Gœppert. 

Le  genre  Glyptostrobus  est  représenté  parmi  certain  nombre 
d’empreintes  recueillies  à Cessoy  ; l’espèce  serait  très  voisine 
du  Glyptostrobus  europæus.  Un  connaît  un  bois  fossile  décrit  par 
Kraus  sous  le  nom  cle  Glyptostrobus  tenez1  qui  est  identique  au 
Glyptostrobus  europæus.  Ce  bois  est  encore  bien  distinct  de  notre 
type;  les  canaux  sécréteurs  manquent,  le  parenchyme  ligneux 
est  bien  représenté,  et  les  cellules  des  rayons  y ont  des  ponctua- 
tions particulières. 

Des  restes  de  Taxodium  dis  tic  hum  ont  été  signalés  par 
B.  Renault  et  Bureau  dans  les  dépôts  de  lignite  de  Dixmont 
(\onne),  mais  l’attribution  de  ces  lignites  à l’étage  sparnacien 
est  très  incertaine  (3).  L'un  de  nous  a considéré  comme  appar- 
tenant vraisemblablement  à celte  espèce  des  bois  flottés  et 
perforés  par  des  tarets  trouvés  dans  les  sables  quarlzeux  de 
l’argile  plastique,  à Arcueil  (Seine)  (4). 

Le  bois  que  nous  décrivons  sous  le  nom  de  Piceoxylon 
Gothani , n’appartient,  en  tout  cas,  à aucun  des  genres  précé- 
demment cités. 

Bommer  (o)  a annoncé  la  présence  d’un  Pityoxylon,  c’est-à- 
dire  d’une  Picéée,  dans  le  Bruxellien  d’Oltignies  dans  une  com- 
munication faite  à laSoeiété  belge  de  Géologie  ; mais  cet  auteur 

(d)  Barber,  Cupressinnxylon  vcclen.se ; a fossil  Conifef  from  the  lower 
greensand  ofîShanklin  in  the  i s] e of  Wight.  [Ann.  of  Butant/,  \||,  p.  329-361, 
PI.  XXIII,  XXIV,  1898.) 

(2)  Pampaloni,  Sopra  alcuni  tronchi  silizzicali  dell’  eocene  superiore 
dell’impruneta  (Provincia  di  Firenze).  (lioll.  délia  Società  (/col.  liai.,  XXI, 
l’asc.  I , ]).  23,  1902.) 

(3)  Thomas,  Bull.  serv.  carte  géologique  France,  n°  98,  I.  XV,  1903. 

(4)  Fritel  P.-H  ..'-Bull.  Muséum  liist.  uat.  Paris,  p.  69.  1906. 

(;>)  Bommer,  Les  bois  fossiles  du  Bruxellien  d'Ottignies.  liull.  Soc.  belge  de 
Géologie,  X \ 1 , p.  6,  1902. 
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n’adonné  aucune  description  de  l’espèce  et  s’est  borné  à dire 
que  la  coupe  transversale  qu’il  a pu  seule  examiner  « est  insuf- 
fisante pour  décidera  quel  genre  il  convient  de  rapporter  ce 
bois  ».  Nous  n’avons  donc  pas  à tenir  compte  de  cette  note 
qui  n’a  reçu,  à notre  connaissance,  aucun  développement 
ultérieur;  nous  ne  pouvons  savoir,  en  effet,  si  notre  échantillon 
est  identique  à celui  de  M.  Bommer. 

Nous  avons  communiqué  à M.  Paul  Combes  fils  un  fragment 
de  notre  lossile,  lors  de  la  publication  de  la  description 
très  incomplète  el  très  incertaine  qu’il  a donnée  d’un  bois  de 
Dicotylédone  nommé  par  lui  Aidacoxglon  .sparnaceme ; nous 
renvoyons  à la  photographie  assez  imparfaite  d’une  coupe 
transversale  du  Piceoxi/lon  Gothani  donnée  dans  la  planche 
accompagnant  cette  note  (1). 

H n'y  a pas  lieu  de  s’étonner  de  la. présence  d’une  Conifère 
de  la  tribu  des  Picéées  à l’époque  sparnacienne  ; on  sait  que  le 
genre  Pïnas  serait  représenté  dans  le  rhétien  de  Scanie  , 
MM.  Cliché  et  Zeillcr  ont  retrouvé  le  genre  Pinus  (P.  Sauvagei ) 
dans  le  portlandien  de  Boulogne-sur-Mer  (2);  on  retrouve 
des  bois  de  Picéées  dans  le  jurassique  de  l’Amérique  du  Nord 
( Pinoxylon  dacoleme  Ward),  dans  l’oolitlie  de  Pile  d’Egg 
( Pilyoxylon  eggense) , dans  le  crétacé  moyen  des  environs 
de  New-York  où  deux  espèces  [Pilyoxylon  stateneme  et 
P.  sci/ualense)  ont  été  récemment  décrites  par  MM.  Jeffrey  et 
Chrysler  (3),  etc.  ; le  genre  Picea  est  connu  dans  le  Gault 
anglais  ( Picea  gracilis  Carruth.)  et  clans  la  craie  de  Belgique 
(Picea  Omalii  Cocni.,  et  P.  Briarcli  Coem.),  etc.  Le  genre 
Pseudotsuga  serait  également  représenté  à l’état,  fossile 
puisqu’il  faut  peut-être  lui  attribuer  le  cône  de  l’oligocène 
d’Armissan  décrit  par  de  Saporta  sous  le  nom  d ' Entomolepis 
cinarocep/iala. 

(1)  Paul  Combes  fils,  Sur  un  bois  fossile  nouveau  appartenant  à l’étage 
sparnacien  (Anlacoxylon  sparnaccnse).  Bull.  Soc.  géol.  France,  VII,  p.  28,  29, 
PJ.  1,  1907. 

(2)  Riche  el  R.  Zeillcr,  Note  sur  une  (loiule  portlanilienne  des  environs 
de  Boulogne-sur-Mer.  (Bull.  Soc.  Geol.  France,  4e  sér.,  t.  IV,  p.  787-811, 
pl.  XIX,  1905.) 

^3)  Jeffrey,  15.  C.  and  Chrysler,  M.  A.,  On  crelaccous  Pitioxv la.  ( Botanical 
Gazelle,  XLU,  juillet  1900,  p.  1-14,  Pl.  I et  11.) 
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Le  second  bois,  que  nous  allons  décrire  maintenant,  est  cer- 
tainement un  bois  de  Dicotylédone.  C’est  un  fragment  de  tronc, 
d’environ  15  centimètres  de  largeur,  et  ayant  plusieurs  déci- 
mètres de  longueur,  qui  provient  du  gisement  sparnacien  de 
Clairizet  (Marne):  l’étude  en  sera  plus  fructueuse  que  celle  du 
bois  précédent  caria  conservation  en  est  absolument  parfaite. 

C 0UPE  TRANSVERS  A LE. 


Une  coupe  transversale  permet  de  distinguer,  sans  hésitation, 
des  vaisseaux  de  deux  sortes  situés  au  milieu  de  libres  à parois 
épaisses,  et  de  deux  catégories  de  rayons,  les  uns  épais,  les 
autres  unisériés.  Nous  examinerons  successivement  chacun  des 
éléments  de  ce  bois. 

I"  Vaisseaux.  — Les  grands  vaisseaux,  parfaitement  circu- 
laires,ont  environ  500  g (b;  diamètre.  Leur  lumière  est  obstruée 
par  des  thylles  qu’on  peut  observer  avec  une  remarquable 
netteté.  Ces  grands  vaisseaux  sont  tantôt  isolés,  tantôt  groupés 
par  deux  langenliellement  ou  radialement;  ils  semblent  assez 
régulièrement  disposés  suivant  des  cercles  concentriques  et 
correspondent  à des  vaisseaux  de  bois  de  printemps.  Ils  n’ont 
pas  toujours  le  diamètre  considérable  que  nous  avons  indiqué 
et  peuvent  parfois  n’avoir  que  250  et  même  200  g de  diamètre. 
La  paroi,  que  nous  étudierons  mieux  en  coupe  longitudinale, 
présente  des  ponctuations  visibles. 

On  observe,  en  outre,  entre  les  deux  cercles  formés  par  les 
vaisseaux  de  bois  de  printemps  correspondant  à deux  années  con- 
sécutives, un  certain  nombre  de  vaisseaux  beaucoup  plus  petits. 

Les  petits  vaisseaux  ont  un  diamètre  qui  varie  de  20  à 50  g. 
On  peut  remarquer  dans  leurs  pa rois  la  présencede  ponctuations 
semblables  à celles  des  grands  vaisseaux,  Ils  sont  rarement 
isolés  et  assez  souvent  groupés  en  séries  plus  ou  moins  radiales 
ou  en  bandes  plus  ou  moins  obliques. 

2°  Fibres.  — Les  libres  proprement  dites,  admirablement 
conservées,  peuvent  être  éludiées  avec  la  même,  facilité  que  s'il 
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s’agissait  de  plantes  actuellement  vivantes  ; elles  ont  une  sec- 
tion polygonale  a angles  arrondis,  plus  ou  moins  circulaire  ou 
ovale  ; leur  diamètre  varie  en  général  de  15  à 20  g.  La  paroi 
très  épaisse  est  à peu  près  dépourvue  de  ponctuations,  présen- 
tant rarement  de  petits  canalicules  très  grêles  reliant  la  cavité 
de  la  libre  à la  périphérie  où  ils  sont  légèrement  dilatés;  ces 
petits  canalicules  ne  sont 
guère  visibles  qu’avec  un 
objectif  à immersion;  au 
microscope,  l’aspect  de 
cette  membrane  est  nacré. 

La  lamelle  moyenne  est 
très  visible,  délimitant 
nettement  le  contour  de 
chaque  libre.  La  lumière 
de  ces  libres  est  très  ré- 
duite, punctiforme,  ou  plus 
ou  moins  allongée,  d’une 
largeur  de  3 g environ. 

Un  constate  aussi  la 
présence  d’autres  libres 
(i trachéides ) qu’on  peut  ob- 
server de  place  en  place, 
en  particulier  au  voisinage  des  vaisseaux.  Ces  trachéides  ont 
une  cavité  beaucoup  plus  large  (environ  10  g),  et  des  parois 
moins  épaisses  qui  présentent  des  ponctuations  analogues  à 
celles  des  vaisseaux;  elles  ont  un  aspect  plus  sombre  et  ne  sont 
pas  nacrées  comme  les  autres  libres. 

3°  Parenchyme  ligneux.  — Le  parenchyme  ligneux  est 
formé  de  cellules  tantôt  isolées,  tantôt  groupées,  formant  des 
îlots  au  milieu  des  fibres  ou  situées  au  voisinage  des  vaisseaux 
qu’elles  entourent  parfois.  Ces  cellules  sont  en  général  polygo- 
nales et  ont  des  parois  très  minces  ; elles  sont  à peu  près  aussi 
longues  que  larges. 

4°  Rayons.  — Les  rayons,  comme  nous  l’avons  dit  précé- 
demment, sont  de  deux  sortes  : les  uns  sont  très  épais,  les  autres 
sont  unisériés  et  il  n'y  a pas  d’intermédiaires  entre  ces  deux 
catégories  de  rayons. 
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Les  grands  rayons  ont  sur  la  coupe  transversale  une  longueur 
assez  considérable,  et  vont  en  s’amincissant,  en  s’effilant  à 
chaque  extrémité.  Dans  leur  grande  largeur  ils  sont  formés  de 
30  à 40  séries  de  cellules:  ces  cellules  sont  très  allongées  radia- 
lement,  mesurant  en  moyenne  30  à 53  y.  de  longueur  et  10  y.  de 
largeur  ; elles  sont  disposées  parallèlement  entre  elles,  mais 
lescloisons  séparant  deux  cellules  placés  bout  à bout  sont  parfois 
très  obliques  ; leurs  parois  sont  épaisses. 

La  distance  séparant  deux  grands  rayons  consécutifs  est 
d’environ  un  millimètre. 

Les  petits  rayons  sont  extrêmement  nombreux,  séparés  les 
uns  des  autres  par  un  espace  qui  peut  n’être  que  de  20  à 60  y., 
c’est-à-dire  par  deux  à cinq  rangées  de  libres  ou  de  cellules  de 
parenchyme  ligneux  . Les  rayons  sont  formés  de  cellules  étroites 
et  très  allongées  dans  le  sens  radial,  ayant  environ  50  à 60  y.  de 
longueur  et  8-10  y.  de  largeur  :1a  paroi  de  ces  cellules  est  assez 
épaisse  et  devait  être  vraisemblablement  lignifiée. 

On  peut  constater  que  le  diamètre  d’un  grand  vaisseau  est 
de  beaucoup  supérieur  àf  intervalle  séparantdeux  petits  rayons; 
ces  derniers,  qui  sont  parfois  légèrement  üexueux,  sont  déviés 
de  leur  parcours  au  voisinage  des  grands  vaisseaux  dont  ils 
épousent  le  contour  pour  se  rapprocher  ensuite. 


Coupe  longitudinale  radiale. 


Iu  Vaisseaux. — Les  grands  vaisseaux  de  boisde  printemps 
se  montrent,  dans  toute  leur  longueur,  bourrés  de  lliyl les  qui 
forment  dans  leur  cavité  un  véritable  parenchyme  tirant  son 
origine  des  cellules  du  parenchyme  ligneux  voisin  ayant  proli- 
féré dans  la  lumière  des  vaisseaux  à travers  les  ponctuations  La 
conservation  de  ces  tliylles  est  admirable  et  on  peut  les  étudier 


avec  la  même  facilité  que  dans  les  exemples  les  plus  classiques. 

L’ornementation  de  la  paroi  est  également  fort  bien  conser- 
vée : on  observe  de  très  nombreuses ponclualions  très  allongées 
dans  le  sens  transversal  et  entourées  d une  aréole  nette.  La 
fente  transversale  a environ  3-3y.de  longueur;  l'aréole  est  ovale, 
allongée  dans  le  sens  île  la  fente. 
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Les  petits  vaisseaux,  dans  lesquels  on  peut  remarquer  la  pré- 
sence de  cloisons  transversales,  sont  dépourvus  de  1 1 1 viles  ; ils 
présentent  des  ponctuations  du  même  type  que  celles  des 
grands  vaisseaux,  mais  dont  la  fente  est  généralement  étirée 
obliquement. 

- Fibres.  — Les  libres  ont  une  structure  normale.  Les 
libres  proprement  dites  ont  une  paroi  très  épaisse  dépourvue  de 
ponctuations  ou  montrant  de  rares  ponctuations  simples  ; elles 
se  terminent  en  biseau  aux  extrémités  et  ont  une  cavité  très 
réduite.  Les  autres  libres  (trachéales)  ont  une  paroi  plus  mince 
présentant  des  ponctuations  aréolées  nombreuses,  semblables  à 
celles  des  vaisseaux.  La  longueur  de  ces  libres  semble  être 
d’environ  200  g. 

3U  Parenchyme  ligneux.  — Les  cellules  du  parenchyme 
ligneux  s’olïrent  sous  l’aspect  de  (des  longitudinales  ; ces  liles 
peuvent,  par  place,  être  rapprochées,  étant  séparées  par  une 
seule  rangée  d’éléments  fibreux. 

Ces  cellules  sont  rectangulaires  ; bien  (pie  relativement 
courtes,  elles  sont  toujours  allongées  dans  le  sens  de  l’axe  de  la 
tige  et  mesurent  environ  53  à 60  y.  de  longueur  et  20-23  a de 
largeur. 

4°  Rayons.  — Les  grands  rayons  sont  formés  par  un  grand 
nombre  d’étages  de  cellules;  on  voit  que,  dans  un  étage,  les 
cellules  sont  disposées  bout  à bout  et  séparées  par  des  cloisons 
obliques.  Les  parois  sont  épaisses  d’environ  10  g et  sont  per- 
forées par  de  nombreux  canalicules;  la  paroi  s’intléchit,  s’amincit, 
avant  d’arriver  au  niveau  de  chaque  canalieule,  de  sorte  que, 
sur  la  coupe,  la  cloison  a un  aspect  légèrement  nïonili  forme. 

Les  petits  rayons  ont  descellules  semblables  à celles  desgrands 
rayons,  à parois  peut-être  plus  minces.  A l’intérieur  des  cellules 
des  rayons,  on  voit  un  ou  plusieurs  globules  noirs,  qui  s'y  sont 
déposés  au  cours  de  la  fossilisation.  A considérer  ces  globules 
on  croirait  voir,  surtout  quand  ils  sont  isolés  à l’intérieur  d'une 
cellule,  un  noyau.  Ces  matières  minérales  se  sont-elles  subs- 
tituées à la  matière  vivante  ? Toujours  est-il  qu’on  n’en  observe 
pas  ou  fort  peu  dans  les  vaisseaux  ou  dans  les  fibres. 

Nous  avons  constaté,  sur  la  coupe  transversale,  que  ces  petits 
rayons  étaient  légèrement  flexueux  et  qu'ils  semblaient  êtrc 
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déviés  de  leur  parcours  au  contact  des  grands  vaisseaux  qu’ils 
contournaient.  On  peut  de  même  constater,  par  place,  sur  une 
de  ces  coupes  longitudinales  que  ces  rayons  peuvent  ne  pas  se 
présenter  radialement  avec  tous  leurs  étages  de  cellules  mais 
de  dos  comme  sur  une  coupe  tangenlielle. 


( >)  U PE  LO  N G ITÜDLNAL  E TA  N (ï  EN  T I E L LE. 

Nous  n'avons  pas  à parler  ici  de  l’examen  des  vaisseaux  . et 
des  libres  qui  ne  nous  apprendrait  rien  de  plus  que  l’examen 
d’une  coupe  longitudinale  radiale. 

Parenchyme  ligneux.  — Le  parenchyme  ligneuxse  présente, 
nous  l’avons  vu,  sous  forme  de  files  longitudinales  de  cellules, 
mais  alors  que,  dans  la  coupe  radiale,  le  parenchyme  se  mani- 
festait surtout  sous  forme  de  files  isolées,  nous  voyons,  sur  la 
coupe  tangenlielle,  qu’il  se  présente  sous  forme  de  plages  plus 
ou  moins  étendues. 

Rayons.  — Les  grands  rayons , sur  la  coupe  tangenlielle,  ont 
l'aspect  de  grosses  masses  lenticulaires  incluses  au  milieu  des 
libres;  ils  comptent  plus  de  trois  cents  étages  de  cellules  dans 
leur  plus  grande  hauteur,  et  environ  quarante  séries  de  cellules 
dans  leur  plus  grande  largeur  ; ils  sont  peu  à peu  rétrécis  vers 
leur  extrémité  supérieure  el  inférieure.  Les  cellules  de  ces 
rayons,  vues  Langenliellemenl,  sont  isodiamétriques,  poly- 
gonales à angles  plus  ou  moins  arrondis,  avec  une  lumière 
de  8 à 15  g.  La  paroi  commune  à deux  cellules  aune  épaisseur 
d’environ  5 y..  La  lamelle  moyenne  de  ces  cellules  est  parfaite- 
ment nette,  de  même  que  la  striation  concentrique,  el  les 
perforations  faisant  communiquer  les  cellules  entre  elles  sont 
encore  très  bien  conservées. 

Les  cellules  situées  vers  le  centre  de  ce  rayon  semblent  èlre 
différentes  des  autres;  il  semble  que  leur  paroi  devait  èlre  plus 
mince  et  leur  lumière  plus  grande. 

Les  libres  situées  au  voisinage  d’un  grand  rayon  s'incur- 
vent, semblent  changer  de  direction  cl  épousent  1rs  contours 

du  ravon. 

•) 

Les  petits  rayons  unisériés  sont  formés  de  cinq  à douze  élages 
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de  cellules  légèrement  allongées  dans  le  sens  de  l’axe  de  la 
lige,  ayant  environ  12-15  g de  longueur  et  10-12  g de  largeur. 
Ces  rayons,  étant  flexueux,  comme  nqus  l’avons  dit,  et  s’incur- 
vant en  contournant  les  grands  vaisseaux,  se  montrent  parfois 
dans  le  sens  de  leur  longueur  comme  sur  une  coupe  longitu- 
dinale radiale. 


Position  dans  la  classification. 


Tous  les  caractères  que  nous  avons  observés  dans  ce  bois 
lossile  se  retrouvent  dans  les  bois  des  Cupulifères,  en  parti- 
culier dans  la  famille  des  Castanéacées.  Nous  n’avons  pas  ici  à 
donner  la  bibliographie  de  cette  question  : on  pourra  comparer 
les  ligures  que  nous  donnons  dans  ce  travail  avec  celles 
publiées  par  K n y ( 1 ) ; on  pourra  également  se  reporter  au 
travail  de  lloulbert  (2). 

Le  bois  des  Chênes  est,  en  effet,  caractérisé  par  la*  présence 
de  deux  catégories  de  rayons,  les  uns  grands  et  épais,  les 
autres  petits,  nombreux,  unisériés  ; les  grands  vaisseaux,  les 
petits  vaisseaux,  disposés  comme  dans  notre  espèce,  présentent 
les  mêmes  ponctuations;  le  parenchyme  ligneux  offre  la  même 
disposition. 

Nous  nous  trouvons  donc  en  présence  d’une  espèce  identique 
par  sa  structure  aux  Chênes  actuels,  el  cela  dans  tous  les  détails, 
et  nous  lui  donnons  le  nom  de  Quercinium.  eocenicum. 

Ou  a décrit,  sous  le  nom  de  Quercinium , un  certain  nombre 
de  bois  fossiles;  aucun  d’eux  n’appartient  à l'éocène,  presque 
tous  sont  du  pliocène  et  quelques-uns  du  miocène.  Unger,  dans 
son  « Chloris  protorjæa  »,  décrit  trois  espèces  : Quercinium 
austriacum  (3)  [Klôdenia  Goepp.J,  Quercinium  iramylva- 

(1)  Kny,  BoLanische  Wandlafeln  (t.  LXXIV-LXXV1)  mit  erlauternden  Text 
(p.  303-304),  1886. 

(2)  lloulbert  G.,  Recherches  sur  le  bois  secondaire  des  Apétales.  Ann. 
Sciences  nat.,  Bot.,  sér.  Vil,  t.  17,  1893. 

(3)  [Inger,  Clitoris  protogaia.  Beitrage  zur  Flora  der  Vorwell,  Leipsig,  1847, 
p.  LXXIX  et  107,  pi.  29,  fig.  4-6. 
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nïcinn  I),  Quereinium  sabulosinn  (2)  [A lôdenia  quereoides 
Goepp.  (3)]  ; un  grand  nombre  d’espèces  originaires  de  1 Europe 
centrale,  en  particulier  de  la  Hongrie,  ont  été  décrites  principa- 
lement par  Félix  (4)  : Quereinium  compact um  Schleid.  (5),  voisin 
par  sa  structure  du  Quercus  lusitanien  : ; Quereinium  Boekiamnn 
Félix;  Quereinium  helietoxyloides  Félix  ; Quereinium  leptotichum 
Félix  j Scbimperites  leplotiehus  Schleid.]  ; Quereinium primæeum 
Félix,  \ Quereus  Gœpp]  espèce  qui,  d’après  Félix, se  rap- 

proche du  Quercus  eastaneæ folia , et  (pie  Hoffmann  (6)  rattache 
comme  synonyme  au  Quereinium  sabulosum  ; des  échantillons 
de  provenances  très  diverses  ayant  été  considérés  comme 
appartenant  au  Quereinium  primæcum , il  est  possible  que  Félix 
et  Hoffmann  n’aient  pas  eu  en  vue  la  même  espèce  ; Quereinium 
Staubi  Félix,  voisin,  comme  le  précédent,  du  Quercus  cas taneæ- 
folia  ; Quereinium  Staubi  y ar.  longirudi aluni  Félix;  Quereinium 
vasculosum  Félix  [Se/imidites  vasculosus  Schleiden].  Une  autre 
espèce  d’àgc  incertain,  trouvée  en  Galicie,  a été  décrite  par 
Conwentz  (7)  sous  le  nom  de  Querelles  transie  ns  ; Caspary  (8)  a 
rapproché  du  Quercus  (jarnjana  un  bois  fossile  du  Muséum  de 
Konigsberg,  auquel  i!  a donné  le  nom  de  Quercus  subgarryana  ; 
MercUin  (9)  a décrit  deux  espèces  russes  ; Quereinium  rossieum , 
voisin  du  Quercus  pedunculata,  et  Quereinium  monlanum , étudié 
ég  alement  par  Krendowsky  (10)  qui  le  recueillit  dans  le  sar- 
malien  près  d’Alexandrowa ; ce  dernier  est  voisin  du  Quercus 


(1  el  2)  Unger,  Loc.  cit.,  p.  LXX1X  el  107-108. 

(3)  Goeppeil,  Noues  Jahrb.  /'.  minerai,  n.  Geogn.,  p.  318,  pl.  8 15.,  1830. 

(4)  Félix,  Joli.,  Die  Ilolzopale  lingars  in  paliiophylologischer  llinsicht.  .lahrb. 

il.  lion.  üiuj.  geot.,  Anslalt,  Vil,  1884.  - — llnlersucliungen  iiber  fossile  llolzer. 
Zeilsch.  d.  deutsek.  geol.  Gesellse.h.,  38-39,  1880-1887.  — Ileiliiige  zur  Kennlnis 
(1er  lossilen  Ilolzer  Ungarns.  Mût.  ans  dem  Jalirbuche  der  kunvjl.  ungavisclien 
(jcoloij.  Anslalt , VIH,  1887.  *■ 

(3)  Schmid  und  Schleiden,  Uebcr  die  Nalur  der  Kieselholzer.  léna.  1833, 
p.  42. 

(Oj  Hoffmann  11.,  Ueberd.  foss.  Ilolzer  a.  d.  Mecklenburg.  Diluvium.  Llisscrl. 
Ilustocli,  1 883. 

(7)  Comvenlz  II.,  Ueber  die  versteinten  Ilolzer  ans  dem  norddeutschen 
Diluvium,  llisscrl.  llreslau,  1870. 

(8)  Caspary  15.,  Fin ige  fossile  Ilolzer  Preussens.  lion,  grcuss.  geol.  LandcsansL, 
IX,  1880. 

(9)  Mercklin  C.  V.,  Pabeodendrologieon  rossieum.  Vergleiehend  analomisch- 
mikroskopische  IJntersuchungen  fossiler  Ilolzer  aus  Uussland,  Pélers- 
bourg,  1833. 

(10)  Krendowsky  M.,  Abh.  d.  nalur f.  Gcsellsch.  b.  d.  Kaiser l.  Vnirersiltïi 
Char ko  w,  1880. 
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Tozza , d’après  Félix,  ou  du  Quercus  sessilifîora  d’après  Mercklin. 
Enfin,  Parapaloni  (I)  a décrit  un  Quercinhim  astianum  du 
pliocène  d’Asli.  La  foret  fossile  du  Parc  national,  en  Amérique, 
a également  fourni  plusieurs  Quercimimi  décrits  notamment 
par  Félix  et  Knowlton. 

Tout  récemment,  alors  que  nous  avions  terminé  cette  étude, 
a paru  un  travail  de  A.  ,1.  Eames  (2)  qui  mérite  une  mention 
toute  particulière  à cause  des  conclusions  générales  que  pré- 
tend en  dégager  l’auteur. 

Ce  botaniste  étudie  un  Chêne  fossile  des  graviers  aurifères 
(miocène)  de  Californie.  Les  rayons  unisériés  se  présentent 
comme  chez  les  Chênes  vivants;  les  grands  rayons,  au 
contraire,  ne  sont  pas  homogènes  et  représentent  des  groupes 
de  petits  rayons  agrégés  en  une  masse  fusiforme  allongée 
ayant  l’aspect  d’un  grand  rayon  normal.  Ces  petits  rayons 
élémentaires  sont  pourtant  séparés  les  uns  des  autres  par  des 
fibres  ou  par  des  fibres  et  du  parenchyme  ligneux.  Celle  struc- 
ture tend  à montrer  que  ces  grands  rayons  dérivent  des  « faux 
rayons  » des  Cupulifères  inférieures.  Le  Quercus  Knowltonn 
Félix  et  le  Quercus  lamarense  Knowlton  semblent  avoir  une 
organisation  très  voisine  de  celle-ci.  Le  Chêne  décrit  par  Eames 
aurait  donc  une  structure  primitive,  beaucoup moinsévoluéeque 
celle  des  espèces  actuelles;  il  représenterait  un  type  ancestral. 

Il  est  donc  intéressant  de  constater  que  le  Quercinium  eoceni- 
cum , qui  est  beaucoup  plus  ancien  que  toutes  les  espèces  men- 
tionnées plus  haut,  n'a  pas  du  tout  la  « structure  primitive  » 
dont  parlé  A.  J.  Eames  mais,  au  contraire,  se  présente  exacte- 
ment comme  les  espèces  vivant  actuellement  dans  nos  forêts. 

Nous  avons  déjà  constaté  (3),  que  les  Equiseium  éocènes 
avaient  une  structure  absolument  identique  à celle  des  Ec/uise- 
ium  actuels,  mais  on  pourrait  dire  que  les  Prêles  sont  des 
plantes  très  simples  ayant  conservé  un  type  primitif.  11  est 
beaucoup  plus  curieux  de  constater  que  les  Chênes  éocènes 

(1)  Pampaloni  L.,  Sopra  alcuni  legni  si  1 icissicati  del  Piemonte.  Bail.  Soc. 
ijcol.  itnl.,  XXII,  1903. 

(2)  Eames  A.  .1.,  On  lhe  origin  of  l lie  broad  ray  in  Quercus  ( Botanical  Gazette 
XLIX,  p.  161-166,  PI.  VIH  el  IX,  mars  1910.) 

(3)  Frilel  et  René  Viguier,  Les  Equisetum  fossiles  et  leur  structure.  Rev. 
gin.  Bot.,  t.  XXI,  p.  129,  1909. 
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étaient  aussi  compliqués,  aussi  évolués  que  les  Chênes  actuels. 
Ce  simple  fait  montre  combien  il  faut  être  prudent  quand  on 
veut,  au  sujet  des  théories  de  l’évolution,  se  baser  sur  la 
Paléontologie  végétale.  11  ne  faut  pas  perdre  de  \ue  que  les 
Phanérogames  du  début  de  1ère  tertiaire  étaient  aussi  com- 
pliquées que  les  Phanérogames  actuelles;  les  quelques  types 
qu’on  en  connaît,  provenant  d'un  petit  nombre  de  stations, 
appartiennent  aux  familles  les  plus  diverses  et  semblent  aussi 
nombreux,  aussi  variés  que  de  nos  jours,  et  n’ont  rien  de 
« primitif  ». 

Les  Cupulifères  sont  représentées,  dans  Péocène  inférieur, 
par  un  certain  nombre  d’empreintes.  Dans  les  marnes 
heersiennes  de  Gelinden  (I),  on  trouve  plusieurs  Quercm  ; 
Q.  Loozi , Q.  arciloba,  Q.  Diplodon,  Q.  odonlophylla,  Q.  palæo- 
drys , Q.  parcéserrata , dont  on  possède  des  feuilles,  et,  pour 
quelques-uns,  des  glands  ; il  y a également  un  certain 
nombre  d’autres  empreintes  réunies  par  Saporta  et  Marion 
sous  les  noms  génériques  de  Pasaniopsis  (P.  reiinerms , P.sinua- 
lu.s)  el  de  DryophylUnn  (D.  Deiralquei.  I).  curticelleme , etc.). 

Plusieurs  de  ces  espèces  se  retrouvent  au  même  niveau,  à 
Sézanne  etdans  le  nord  delà  France  (grès  de  Yervins,  d Artres, 
etc.),  et  quelques-unes,  telles  que  le  Dryophyllum  curticelleme , 
remontent  même  beaucoup  plus  haut  dans  l’échelle  stratigra- 
phique,  leur  présence  ayant  été  constatée  soit  dans  les  grès 
sparnaciens,  soit  dans  les  grès  cuisiens  des  environs  de  Soissons. 

On  voit  donc  que  les  Cupulifères  étaient  Irès  nombreuses  à 
l’époque  éocène  ; la  présence  de  notre  Quercinium , dans  de 
sparnacien,  n’a  donc  rien  de  surprenant.  Nous  ne  pouvons 
naturellement  savoir  si  ce  bois  appartient  à un  Querais,  à un 
Pasaniopsis , ou  à un  Dryophyllum  ; ces  deux  derniers  genres 
pouvaient,  en  effet  avoir  une  structure  identique  à celle  des 
Quercm. 

(1)  De  Saporla  el  Marion,  Révision  de  la  flore  des  marnes  heersiennes  de 
Gelinden.  Méin.  couronnés  de  V Acad.  Sc.  de  Belgique.  I.  XWVll  et  XL1, 
1873-1878. 
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RÉSUMÉ 


Nous  avons  pu  étudier  d’une  manière  détaillée  la  structure 
de  deux  bois  fossiles  appartenant  tous  deux  à l’étage  sparnacien. 

Le  premier  échantillon  est,  d'une  manière  certaine,  un  bois 
de  Conifère.  L’alignement  en  une  lile  des  ponctuations  aréolées 
etsm  tout  la  présence  de  canaux  sécréteurs  permettent  de  consi- 
dérer ce  bois  comme  provenant  d’un  des  genres  de  la  tribu  des 
Picéées. 


Un  certain  nombre  de  caractères  négatifs  permettent  de 
supposer  qu  il  ne  s’agit  pas  d’un  Plnu s ; aussi  lui  avons-nous 
donné  le  nom  de  Piceoxi/lon  Gothann. 

Les  cellules  de  la  moelle  montrent  de  place  en  place  le 
mycélium  d’un  champignon  que  nous  nommons  Nyclomjces 
Pim. 

Ce  bois  n’a,  en  tout  cas,  aucun  rapport  avec  celui  des  genres 
de  Conifères  ( Séquoia , Cupressile.s,  Taxodium , Gh/p/oslrobm) 
signalés  jusqu’à  présenta  l’époque  sparnacienne. 

Le  second  bois,  mieux  conservé  (pie  le  premier,  provient 
d'une  Dicotylédone  : nous  l’avons  appelé  Quercinlum  eocenicum. 

Cette  espèce  est  le  plus  ancien  représentant  du  genre  Qaercl- 
nium.  Par  sa  structure,  ce  bois  se  rapproche  étroitement  des 
Chênes  actuels  : 


Les  vaisseaux  sont  de  deux  sortes:  les  uns,  de  grande  taille, 
isolés,  correspondant  à des  vaisseaux  de  printemps;  les  autres, 
plus  petits,  groupés  en  bandes  obliques.  Les  grands  vaisseaux 
sont  bourrés  de  Lhy lies  formés  au  dépens  des  cellules  du 
parenchyme  voisin  ayant  fait  saillie  dans  la  cavité  de  ces 
vaisseaux  et  y ayant  proliféré. 

Tous  ces  vaisseaux  présentent  des  ponctuations  aréolées;  au 
centre  de  l’aréole  ovale  se  trouve  une  fente  allongée  transver- 
salement ou  un  peu  obliquement. 

Les  libres  ont  tantôt  des  parois  très  épaisses,  avec  de  très 
rares  ponctuations  simples,  tantôt  des  parois  plus  minces  avec 
des  ponctuations  semblables  à celles  des  vaisseaux. 

Le  parenchyme  ligneux  est  formé  de  files  de  cellules  courtes  ; 
ces  files  sont  tantôt  isolées,  tantôt  groupées  en  petits  rubans 
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tangentiels,  tantôt  réunies  en  petits  îlots,  et  sont  en  rapport 
soit  avec  les  libres,  soit  avec  les  vaisseaux,  soit  avec  les  rayons. 

Les  ravons  sont  de  deux  catégories  : les  uns  sont  grands  et 
épais,  et  forment  au  milieu  du  bois  de  grandes  masses  lenti- 
culaires que  contournent  les  libres  ; les  autres,  petits,  sonl 
formés  d’une  seule  série  de  cellules;  ces  derniers  sont  nombreux 
et  contournent  souvent  les  grands  vaisseaux  plus  larges  que 
l'intervalle  séparant  deux  petits  rayons  consécutifs. 

Bien  qu’étant  la  plus  ancienne  espèce  connue,  le  Quercmium 
eocenicum  ne  présente  aucun  caractère  primitif  par  rapport  aux 
Chênes  modernes. 

Ce  travail  a été  poursuivi  au  laboratoire  d’Organographie 
et  Physiologie  végétales  du  Muséum  d’histoire  naturelle;  nous 
adressons  tous  nos  remerciements  à M.  Van  Tieghem,  direc- 
teur de  ce  laboratoire,  pour  la  bienveillance  avec  laquelle  il  a 
facilité  nos  recherches. 

Nos  études  en  cours  sur  les  végétaux  de  l’étage  sparnaeien 
nous  feront  sans  doute  connaître  d’autres  bois  dont  la  structure 
conservée  sera  susceptible  d’être  étudiée. 


CJQ  3Q 


Ann.  des  Sc.  nat.  /'O*  Série. 


Bot.  Tome  14,  PI.  I. 


Fig.  1.  — Quercinium  eocenicum;  coupe  longitudinale  tangentielle  (schématique);  f,  libres; 
r,  rayons;  V,  vaisseau;  t,  thylles. 

Fig.  2.  — Quercinium  cocenicum;  fragment  d'une  coupe  longitudinale  montrant  les  libres 
le  parenchyme  ligneux  pi,  et  un  fragment  de  la  paroi  d’un  vaisseau  V. 

Fig.  3 — Quercinium  eocenicum-,  coupe  longitudinale  tangentielle  montrant  un  grand  rayon  11 . 
Fig.  4.  — Quercinium  eocenicum  ; cellules  d’un  grand  rayon  vues  en  coupe  tangentielle. 

• 5.  — Quercinium  eocenicum  ; trachéides. 

. 6.  — Quercinium  eocenicum  ; cellules  d’un  grand  rayon  vues  en  coupe  transversale. 
Fig.  7.  — Quercinium  eocenicum  ; coupe  tranversale  schématique  ; R,  grand  rayon;  pi,  pa- 
renchyme ligneux;  r,  petits  rayons;  f,  libres;  V,  vaisseau;  t,  thylles. 


REMARQUES  A PROPOS  DE 


MESOZOÏQUES 

Par  FERNAND  PEIOURDE 


Dans  diverses  publications  antérieures,  j'ai  décrit  la  structure 
des  pétioles  chez  cle  nombreuses  Fougères,  fossiles  ou  actuelles, 
appartenant  aux  groupes  les  plus  divers.  J’ai  constaté  notam- 
ment que.  dans  ces  pétioles,  l’organisation  de  l’appareil  vascu- 
laire, quoique  infiniment  variée,  se  ramène  toujours  à un  petit 
nombre  de  types  fondamentaux,  entre  lesquels  il  existe  d’ailleurs 
des  termes  de  passage  plus  ou  moins  nets  (I).  Dans  le  présent 
travail,  je  me  propose  de  donner  des  renseignements  complé- 
mentaires sur  la  structure  de  certaines  Fougères,  et  de  tenter 
d’interpréter  à leur  lumière  quelques  particularités  présentées 
par  diverses  formes  éteintes. 

Considérations  générales.  — Chez  beaucoup  de  Fougères,  il 
existe  à la  base  des  frondes  deux  faisceaux,  dans  chacun  des- 
quels la  trace  de  la  masse  ligneuse  présente  un  aspect  qui  rap- 
pelle plus  ou  moins  celui  d’un  hippocampe. 

Cet  aspect  peut  subir  de  nombreuses  variations  de  détails. 
Chez  certaines  espèces,  telles  que  Y Aspidium  innbrosimi , il  est 
tout  à fait  net  (2),  chaque  faisceau  ligneux  se  montrant  con- 
stitué, sur  les  coupes  transversales,  par  une  portion  centrale 
très  renflée  et  par  deux  appendices  terminaux  recourbés  en 
crochets  vers  l’intérieur. 

Mais,  dans  d’autres  cas,  ces  appendices  peuvent  être  très 
courts  (P/rris  serritlalci ) (3),  ou  bien  encore  ils  peuvent  man- 

(1)  F.  Peloui'de,  Recherches  comparatives  sur  la  structure  des  Fougères  fossiles 
et  vivantes  (Ann.  sc.  nut.,  Bot.,  9e  sér.,  t.  X,  1909,  p.  115-147). 

(2)  Cf.  F.  Pelourde,  Recherches  anatomiques  sur  la  classification  des  Fougères 
de  France  (Ann.  sc.  nat.,  Bot.,  9-  séi\,  t.  IV,  1907,  iig.  23). 

(3)  Ibid.,  Iig.  32. 

ANN.  SC.  NAT.  BOT.,  9°  série. 


xiv,  6 


82 


FERNAND  PELOURDE 


quer,  iliaque  hippocampe  étant  réduit  à sa  portion  centrale 

Blechnum  Lnnceola)  (I  . 

Lorsqu  ils  sont  bien  développés  tous  les  deux,  celui  (pii  esl 
situé  du  côté  inférieur  apparaît  tou  jours  comme  moins  impor- 
tant que  l’autre.  Cet  appendice  inférieur  peut  d’ailleurs  se 
réduire  à un  massif  de  quelques  vaisseaux  seulement  ( Plie - 
gopteris calcarea , Bleclinum  brasïliense)  (2),  ou  même  disparaître 
à peu  près  complètement,  malgré  que  l’appendice  supérieur  soit 
1res  nettement  indiqué  [Aspidium  Forsteri,  Bleclnnnn  occiden- 
tale) (3).  L)e  proche  en  proche,  on  arrive  ainsi  à rencontrer  des 
modes  d’organisation  sensiblement  analogues  à celui  qui 
caractérise  les  pétioles  des  Aspidium. 

Aspidium.  — On  sait  que  chacun  de  ces  pétioles  possède 
à sa  base  un  nombre  de  faisceaux  supérieur  à deux.  Ces  der- 
niers sont  disposés,  sur  les  coupes  transversales,  suivant  un 
arc  ouvert  du  côté  de  la  face  supérieure  de  la  fronde.  En  outre, 
les  deux  faisceaux  qui  terminent  l are  ainsi  ligure  sont  de  beau- 
coup plus  importants  (pie  les  autres,  dont  ils  diffèrent  égale- 
ment par  l’aspect  de  leurs  masses  ligneuses.  Celles-ci,  au  lieu 
d'avoir  la  forme  d’arcs  concaves  du  côté  interne,  sont  généra- 
lement plus  ou  moins  triangulaires,  quelquefois  quadrangulaires, 
et,  en  tout  cas,  prolongées,  à leur  extrémité  supérieure,  par  un 
appendice  recourbé  en  dedans  (4).  Elles  ressemblent  ainsi  à 
deux  hippocampes  dépourvus  de  leurs  régions  inférieures, 
lesquelles  sont  remplacées  par  l’ensemble  des  petits  faisceaux. 

Wpodwardia  radicans.  — Si  l’on  considère  maintenant  une 
fronde  de  Woodwardia  radicans , on  remarque  à sa  base  environ 
dix  faisceaux  disposés  comme  ceux  des  Aspidium , et  dont  les 
deux  supérieurs  sont  bien  plus  gros  (pie  les  autres. 

Dans  chacun  de  ces  derniers,  la  niasse  ligneuse  (fig.  1)  est 
constituée,  sur  les  coupes  transversales,  par  une  région  centrale 
très  importante,  dont  les  faces  latérales  sont  toutes  les  deux 
concaves  du  côté  externe.  Cette  région  centrale,  assez  épaisse 
dans  sa  partie  inférieure,  se  termine  en  pointe  du  côté  supé- 

(1)  Cf.  K.  Pelourde,  Recherches  unatomiaues...  (lue.  rit.),  lig.  12. 

(2)  Ibid.,  lig.  13,  24. 

(3)  Ibid.,  fig.  H,  10. 

(4)  Ibid.,  fig.  14,  15,  17,  18. 
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rieur,  et  se  prolonge  ensuite  suivant  un  long  appendice  assez 
faiblement  arqué,  qui  s’insère  sur  elle  à angle  aigu  et  se  dirige 
vers  l’intérieur.  Du  côté  inférieur, 
elle  est  continuée  par  un  autre  ap- 
pendice, beaucoup  plus  court  que  le 
premier,  et  renflé  au  sommet. 

Cet  appendice  inférieur  est  bien 
plus  développé  que  ne  l’est  son  ana- 
logue chez  le  Blec/mum  brahdiense  ou 
le  Phegoplerhs  calcarea,  et  le  faisceau 
ligneux,  considéré  dans  son  ensem- 
ble, ressemble  beaucoup  plus  à un 
hippocampe  que  ceux  qui  ont  été 
décrits  précédemment  chez  cés  der- 
nières espèces.  Ainsi  que  je  l’ai  déjà 
indiqué,  les  deux  gros  faisceaux 
pétiolaires  du  Woodivurdia  radicans 
sont  accompagnés  par  un  assez 
grand  nombre  d’autres  faisceaux, 
plus  petits,  comme  cela  a lieu  chez 
les  Aspidium.  Dans  les  pétioles  du 
Blechnum,  brasiliense,  il  existe  encore 
un  assez  grand  nombre  de  faisceaux 
analogues.  Mais,  chez  le  Blechnum 
occidentale , par  exemple,  dont  la  taille  est  très  réduite  par 
rapport  à celle  des  espèces  précédentes,  il  en  existe  un  seule- 
ment. Enfin,  dans  les  frondes  qui  possèdent  deux  faisceaux  en 
forme  d’hippocampes  très  bien  développés,  on  n’en  observe 
plus  : il  sont  remplacés  par  les  extrémités  inférieures  des 
deux  « hippocampes  ». 

D aval  lia.  — Chez  d’autres  Fougères,  telles  que  le  Pferis  lon- 
gifolia  ouïes  Davallici{D . strigosa,  plat yphylla. . .) , on  remarque, 
dès  la  base  des  pétioles,  un  faisceau  unique  en  forme  de 
double  hippocampe.  Toutefois,  contrairement  à ce  qui  se  passe 
chez  les  espèces  dont  j’ai  parlé  en  premier  lieu,  après  la  réunion 
de  leurs  deux  faisceaux  pétiolaires  initiaux,  la  bande  trans- 
versale (iui  réunit  les  extrémités  inférieures  des  deux  « hippo- 
campes » est,  non  pas  plane,  mais  plus  ou  moins  sinueuse,  et 


I.  I.  I !..  1 lMp 

Fig.  1.  — Wooclwardia  radi- 
cans : coupe  transversale  de 
l’un  des  deux  faisceaux  pétio- 
laires  principaux.  — Les  élé- 
ments ligneux  sont  seuls  ligu- 
res. En  outre,  dans  cette  figure, 
comme  dans  les  figures  1,  2,  3, 
5 et  6,  c'est  le  côté  correspon- 
dant à la  face  ventrale  des 
frondes  qui  est  tourné  vers 
l’observateur. 
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elle  possède  un  groupe  de  protoxylème  au  fond  de  chacune  de 
ses  concax ités.  Mais  le  nombre  des  sinuosités  diminue  progressi- 
vement, el  la  bande  transversale  devient  rectiligne  à un  certain 
niveau  I ). 


JJtrl’sonia.  — Le  même  résultat  est  atteint  chez  les Dirlsoniécs 
actuelles,  à une  assez  grande  distança'  de  la  base  des  frondes 
' Dicksonia  a/ilurctica,  Sel/o/riana,  Cibolium  Schiedei , régulé, 
;/laun/m...),  ainsi  qu’à  la  base  même  des  pétioles,  chez  les 
Prolopteris. 

Cffathea.  — Vers  la  base  des  frondes,  chez  d’autres 
(' t/alhéacées  appartenant  notamment  au  genre  ( 'i/alheci,  l’appa- 
reil conducteur  rappelle  assez  à première  vue,  par  la  forme 
de  son  contour  général,  celui  que  l’on  observe  au  même  niveau 


chez  les  Dicksonia  ; mais  il  en  dilfère  profondément  en  raison 
des  transformations  qu’il  subit  entre  la  base  et  le  sommet  des 
divers  rachis. 

Il  est  constitué,  du  côté  inférieur,  par  un  arc  plus  ou  moins 
discontinu  et  parallèle  à la  surface  du  pétiole,  el,  dans  sa 
partie  supérieure,  par  deux  groupes  de  faisceaux  en  forme 
de  7,  ouverts  du  côté  interne,  et  disposés  de  part  et  d’autre 
du  plan  de  symétrie  du  pétiole  (2b 

Le  nombre  des  faisceaux  diminuant  peu  à peu,  on  arrive, 
à certains  niveaux,  à en  avoir  seulement  deux  en  tout  : un 
inférieur,  équivalent  à l’arc  discontinu  initial,  cl  un  supérieur, 
équivalent  aux  deux  groupes  en  forme  de  7,  qui  sont  main- 
tenant continus  et  réunis  l’un  à l’autre  par  leurs  extrémités  les 
plus  internes  (3).  Mais  jamais  on  n’observe  de  contact  entre 
l’un  des  faisceaux  du  système  inférieur  et  l'un  de  ceux  du  sys- 
tème supérieur.  C’est  seulement  aux  extrémités  ultimes  des 
rachis  que  ces  deux  systèmes  se  trouvent  réunis  on  un  seul  p'U. 

Sur  certaines  coupes  prélevées  dans  la  partie  supérieure  d’un 
rachis  secondaire  de  Cyalhea  imii/nis,  j’ai  constaté  que  la  par- 
tie ligneuse  (h;  I unique  faisceau  inférieur  se  trouvait  réduite 
à un  vaisseau.  Un  peu  plus  liant,  le  faisceau  supérieur  était 


(1)  Cf.  !'•  Peloimle,  Hecherchcs  compurnlires  ..  i loc.  cil. \ lig.  'i,  (i,  7,  8,  0 . 

(2)  OfThomæ,  Die  lilattsliele  der  Fume...  (Jalnb.  lucwiss.  Uni  , I.  \\  II,  IKSti, 
P-  H7). 

(:ï)  Ibid.,  pi.  (i,  lig.  4 a-f,  .'i  a-b,  etc. 

(4)  Ibid.,  p.  117,  118. 
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définitivement  réuni  au  faisceau  inférieur:  la  masse  ligneuse 
du  nouveau  faisceau  ainsi  obtenu  constituait  une  bande  étroite, 
allongée  transversalement  et  formée  par  un  nombre  d’éléments 
assez  faible. 

Co  a ! iilaeées  fossiles.  Les  constatations  <jui  précèdent 
vont  nous  permettre  de  déterminer  les  affinités  de  quelques 
tiges  fossiles  avec  plus  de  précision  qu’on  ne  l’a  fait  jusqu’ici. 

Oncojjteris.  - — Considérons  d’abord  celles  qui  ont  été  dési- 
gnées sous  le  nom  générique  d'Onco- 
j tiens  Dormilzer.  Ces  dernières,  re- 
cueillies en  pelil  nombre  aux  environs 
de  Kaunic,  en  Bohème,  dans  des  ro- 
ches gréseuses  appartenant  au  crétacé 
inférieur,  et  conservées  au  Musée  de 
Prague,  ont  été  réparties  par  Vele- 
novsky  dans  deux  espèces,  YO.  Katnii- 
cuma  Dorm.,  sp.,  et  Y O.  Nelleal/i 
Dorm.  ilj.  Leurs  cicatrices  foliaires 
montrent  à leur  intérieur  deux  grou- 
pes de  faisceaux  situés  l’un  au-dessus 
de  l’autre  (fig.  2)_.  Le  groupe  le  plus 
intérieur  es!  constitué  parde  nombreux 
petits  faisceaux  disposés  suivant  un 
arc  à extrémités  recourbées  vers  l’inté- 
rieur. L’autre  comprend  deux  fais- 
ceaux en  forme  de  V ou  d’arcs  plus  ou 
moins  nets,  dont  l’ouverture  est  située 
du  côté  interne. 

La  disposition  relative  de  ces  deux 
derniers  faisceaux  correspond  exac- 
tement à celle  des  deux  groupes  en 
par  Tbomæ  chez  les  Cyathea.  Il  est  vrai  que  leur  masse 
ligneuse  est  continue  au  lieu  d’ètre  fragmentée.  Mais,  a divers 
niveaux,  dans  les  frondes  des  Cyathea,  i!  arrive  souvent  que  les 
deux  groupes  en  forme  de  7 sont  également  continus  (lig.  3)  ; 


fa.ee  d’une  lige  d ’Oncople- 
ris  Nellvalli.  — Chacune 
de  cos  cicatrices  montre  à 
son  intérieur  deux  groupes 
de  faisceaux  ligneux  dispo- 
sés l'un  au  dessus  de  l'autre. 
L'un  de  ces  groupes,  silué 
du  côté  inférieur  (ou  ven- 
tral], est  constitué  par  de 
nombreux  petits  faisceaux 
ordonnés  suivant  un  arc  à 
extrémités  plus  ou  moins 
recourbées  vers  l'intérieur. 
Quant  à l’autre,  il  estconsti- 
tué  seulement  par  2 grands 
faisceaux  continus,  enferme 
de  V ouverts  ducùté  interne. 
— (D’après  Velenovskv). 

forme  de  7 signalés 


(h  Velenovsky,  Uic  Fume  der  bôhmisehen  Krcidcfonnation  (Abhandl.  der 
K.  bühm.  Gesellsch.  der  Wiss.,  VII  Kolge,  2 Band,  1888,  p.  22-23,  et  pl.  K, 
fig.  1,  6). 
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ils  rappellent  alors  beaucoup,  par  leur  forme  et  par  la  position 
qu’ils  occupent,  les  deux  grands  faisceaux  figurés  par  Vele- 


ICt-jv 


•icatrices  de  YOnco- 


Fig.  3.  — Cya/hen  insignis  : 
coupe  transversale  de  l'un 
des  deux  faisceau  x pétiolaires 
supérieurs  « en  forme  de  V» 
observés  dans  un  rachis  se- 
condaire. — Le  contourgéné- 
ral  eL  les  vaisseaux  ont  été 
seuls  figurés. 


novsky  dans  les 
p ter  h Net  tvalli. 

Feistmantel  et  quelques  autres  au- 
teurs ont  rapproché  les  Oncopteris 
des  Cyaihéacées.  Yelenovsky,  qui  ne 
partage  pas  leur  opinion  à cet  égard, 
rappelle  qu’ils  se  sont  appuyés  pour 
l’établir  sur  l'examen  de  cicatrices 
incomplètes,  dépourvues  des  deux 
grands  faisceaux  supérieurs.  Person- 
nellement, il  considère  les  Oncopteris 
comme  différant  beaucoup  de  toutes 
les  fougères  vivantes  connues,  princi- 
palement au  point  de  vue  phyllotaxi- 
que,  tout  en  comparant  les  cicatrices 
foliaires  de  1 O.  Kauniciana  à celles  du  Dicksonia punctata  (I  ). 

En  réalité,  comme  je  l'ai  montré  dans  les  la/ nés  qui  précèdent , 
ces  rira/ rires  sont  nettement  construites  suivant  le  meme  plan  que 
celles  des  Cvalhéées,  et  c'est  du  côté  de  ce! le,  dernière  tribu  qu'il 
convient  de  rechercher'  les  affinités  du  genre  Oncopteris. 

Protopteris.  — Ce  dernier  se  distingue  du  genre  Protopteris, 
qui  appartient  également  à la  famille  des  Cyaihéacées,  par  des 
différences  du  même  ordre  que  celles  qui  existent  entre  les 
représentants  actuels  de  la  tribu  des  Dicksoniées  et  ceux  de  la 
tribu  des  Ci/af/téées.  On  sail  d’ailleurs  (pie  les  Protopteris , 
recueillis  dans  divers  terrains  appartenant  aux  systèmes  juras- 
sique et  crétacé,  ont  été  rapprochés  des  Dicksoniées , notamment 
eu  raison  de  la  structure  de  leurs  tiges  (2).  On  présume  qu'ils 
ont  dû  porter  certaines  des  frondes  rapportées  au  genre  Dicksonia, 
que  l’on  a rencontrées  dans  les  mêmes  horizons  géologiques, 
mais  dont  on  ne  connaît  malheureusement  pas  la  structure 
anatomique. 

En  tout  cas,  chacune  de  leurs  cicatrices  foliaires  possède  un 

(1)  Velcnovsky,  loc.  cit,.,  p.  22. 

(2)  Cf.  nolammenl  IL  Henaull,  Cours  de  botanique  fossile , année,  p.  73,  75-, 
et  pl.  9,  fig.  2. 
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iaisceau  unique  en  forme  de  double  hippocampe,  avec  deux 
étranglements  latéraux  très  nets  et  une  plaque  inférieure  sensi- 
blement plane  (1). 

Ce  faisceau  diffère  beaucoup,  à première  vue,  de  la  bande 
vasculaire  très  sinueuse  que  l’on  observe  vers  la  base  des 
pétioles  chez  les  Dicksoniées.  Mais  cette  dernière,  le  nombre 
de  ses  sinuosités  diminuant  progressivement,  arrive,  à un 
certain  niveau,  à ressembler  considérablement  au  faisceau 
foliaire  des  Protopteris.  Elle  a alors  nettement  la  forme  d’un 
double  hippocampe,  avec,  du  côté  inférieur,  une  bande  trans- 
versale sensiblement  plane  et  terminée  à chaque  extrémité 
par  un  groupe  de  protoxylème  (2).  La  région  centrale  de 
chacun  de  ses  « hippocampes  » ne  possède  guère  qu’une  assise 
de  vaisseaux,  au  lieu  d’être  renflée  plus  ou  moins  considéra- 
blement, comme  cela  a lieu  chez  le  Pleris  longifolia  ou  YAspi- 
dium  iimbrosam , par  exemple.  Il  présente  ainsi  une  épaisseur  à 
peu  près  uniforme  dans  toute  son  étendue,  comme  les  faisceaux 
foliaires  des  Protopteris. 

A tous  les  points  de  vue , ces  derniers  manifestent  des  affinités 
très  nettement  indiquées  vers  la  tribu  des  Dicksoniées,  de  même 
que  les  Oncopteris  en  manifestent  vers  celle  des  Cyathéécs. 

Diptéridinées  fossiles  et  vivantes.  — Considérons  mainte- 
nant quelques  fragments  de  liges  fossiles  rapportés,  non  plus 
aux  Cyathéacêes , mais  aux  Diptéridinées , et  sur  certains  des- 
quels on  a observé  des  cicatrices  pétiolaires  pourvues  chacune 
d’un  faisceau  qui,  par  sa  forme,  rappelle  beaucoup,  a première 
vue,  celui  des  Protopteris. 

La  famille  des  Diptéridinées  est  connue  à l’état  fossile  depuis 
la  fin  de  l’époque  triasique  ; elle  a existé,  plus  ou  moins  abon- 
dante, en  divers  points  de  l’Europe,  au  cours  de  1 ère  secondaire, 
et  on  en  a signalé  également  des  représentants  dans  1 Amé- 
rique du  Nord,  ainsi  qu’en  Perse  et  au  1 onkin  (3)  ; mais, 
jusqu’ici,  sa  présence  n’a  pas  été  indiquée  avec  certitude  dans 
l’Inde,  non  plus  qu’en  Afrique,  en  Australie  et  dans  1 Amé- 
rique du  Sud,  c’est-à-dire  dans  les  restes  de  1 ancien  conli- 

(1)  Cf.  B.  Renault,  Cours...  ( loc.cit .),  p.  74,  et  pl.  0,  fig.  3. 

(2)  Cf  F.  Pelourde,  Recherches  comparatives...  [loc.  cil.),  p-  l-F 

(3)  Zeiller,  Flore  fossile  des  gîtes  de  charbon  du  Tonkin  (Etudes  des  gîtes 
minéraux  de  la  France,  1903,  p.  94-131,  et  pl.  1 8-34 ) . 
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nont  de  Gondwana.  Actuellement,  elle  est  représentée  unique- 
ment dans  l’Inde  et  les  îles  malaises,  par  le  genre  Dipteris , qui 
comprend  quatre  espèces  (1). 

Rhizomoptem  Gttnni.  — Parmi  les  Diptéridinées  fossiles,  le 
seul  spécimen  de  tige  qui  puisse  donner  une  idée  de  sa  structure 

propre  a été  recueilli 
dans  un  terrain  rap- 
porté au  jurassique 
supérieur,  aux  envi- 
rons de  Culgower  (Sut- 
herland et  désigné 
par  M.  Seward  sous  le 
nom  do  R/iizo/no/itcris 
G u mû  (2).  Il  présen- 
tait sur  sa  face  supé- 
rieure les  bases  de 
trois  pétioles,  dont  la 
structure  n’a  malheureusement  pas  pu  être  déterminée,  lin 
coupe  transversale,  il  a montré,  autour  d’une  masse  centrale 
de  tissu  fondamental,  les  restes  d’un  anneau  ligneux  rappelant 
celui  qui  existe  dans  les  tiges  des  Di  plans  (lig.  4). 

D'après  M.  Seward,  ce  rhizome  pourrait  correspondre  à l une 
des  nombreuses  espèces  d’ / lansmannia  qui  abondent  dans  les 
roches  où  il  a été  recueilli,  auquel  cas  il  se  rapporterait  pres- 
que indubitablement  à la  famille  des  Diptéridinées.  D’ailleurs, 
M.  Seward  fait  remarquer  que  les  rhizomes  d ' Huusmnnnia 
décrits  par  Richler  (d)  lui  ressemblent  beaucoup,  de  même 
qu'ils  ressemblent  à ceux  des  Dipteris. 

Rhizomopterh  crucial  a.  — D’autres  Rhizomopteris , trouvés 
en  place  aux  environs  de  ! f or , en  Scanie,  dans  une  mince 
couche  d’argil  • datant  de  l’époque  liasique  (4),  ont  été  désignés 


Fig.  i.  — Coupc  transversale  d'une  l.ige  fossile 
[Hhizompolet'is  Outnii).  — a , reste  de  l’anneau  li- 
gneux ; t.e,  lissu  fondamental  entourant  ce  der- 
nier ; t.i.  lissu  fondamental  situé  à l’intérieur  du 
même  anneau  ligneux.  — t D'après  M.  Seward). 


(1  Cf.  Sew  ir.I  and  Date,  Ou  thn  structure  and  affiniiies  of  Dipteris,  ivith  notes 
ai  U te  '.iniloijical  Li  t-r y of  lhe  Diplcridiiuu  (Phil.  Trans.  Itoy.  Soc.  London, 
t.  UH,  1900,  p.  487-492). 

2 Seward,  The  .lu  rassie  l 'l  ira  of  Sutherland  (Trans.  l!ov.  Soc.  I.dinluirgh, 
vol.  i 7,  part  4 (n°  23),  191 1 , p . 071,  072,  et  pi.  Il,  l.g.  T.)  ; pi.  III,  lig.  il,  il  \ . 

3)  ttichler,  IL  tira  ;c  mr  !■  lorci  der  tinterai  Uni. le  Oucdliidairgs,  1,  Leipzig, 
1900. 

i i ) Cf.  Nalhorst,  Les  dépôts  mésozoïques  prccri’tu'-és  de  lu  Scanie  (Ceologiska 
Forai  in  gens  I Stockholm  Forliandlingar,  mars  1910,  p.  Slt)  el  lig.  7). 
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par  M.  Nalhorst  sous  le  nom  do  Bhizomoptens  cru  data , et 
considérés  par  ce  paléontologiste  comme  correspondant  aux 
I rondes  <|ue  Brongniarta  appelées  Clathropleris  meniscioides  ( ! ). 

M.  Nalhorst  les  a observés  à l’élat  de  fragments  carbonisés, 
dont  la  largeur  variait  de  lcm,o  à 2cm,5.  D’après  lui.  ils  rampaient 
sans  doute  horizontalement  dans  un  sol  plus  ou  moins  maréca- 
geux, ce  qui  explique  que  les  cicatrices  foliaires  existent  exclu- 
sivement sur  leur  face  supérieure. 

Ces  cicatrices  étaient  très  distantes  les  unes  des  autres  : une 
fois  seulement,  M.  Nalhorst  en  a observé  deux  sur  le  même 
spécimen,  séparées  par  un  intervalle  d’environ  I 1 centimètres. 
Klles  paraissent  avoir  existé  presque  uniquement  dans  les  régions 
où  les  rhizomes  se  ramifiaient  : de  part  et  d’autre  de  chacune 
d’elles,  ces  derniers  montrent  presque  toujours,  en  effet,  deux 
branches  latérales  d’inégale  importance  (2).  telles  sont,  en  outre, 
très  irrégulières,  et  M.  Nalhorst  en  conclut  que  les  pétioles  dont 
elles  représentent  les  traces  n’ont  pas  dù  être  articulés  sur  les 
rhizomes  qui  les  portaient,  contrairement  à ce  qui  semble 
avoir  eu  lieu  chez  le  lîhizomopteris  Srhenki. 

lüûzomopteris  Sehenki.  — Les  spécimens  qui  constituent 
cette  dernière  espèce  ont  été  rencontrés  à l’alsjo,  en  Scanie, 
ainsi  que  dans  les  argiles  des  environs  de  Hor;  ils  semblent 
représenter  les  tiges  du  Dïctyophylluni  Nilssoni  Brgnt.,  sp.  (!!). 

Lu  tout  cas,  chez  les  IVnzomopterh  cru  data  et  Sehenki  (lig.  oj, 
ainsi  qu’à  la  surface  d’un  rhizome  que  M.  Nalhorst  a cru  pou- 
voir rapporter  au  1 '/tournât 'opte  ri  s Sehenki  { 4),  les  cicatrices  fo- 
liaires, quand  elles  sont  suffisamment  bien  conservées,  mon- 
trent à leur  intérieur  la  trace  d'un  faisceau  ligneux  pourvu 
d’un  étranglement  sur  chacune  de  ses  faces  latérales,  et 
rappelant  par  sa  forme  générale  un  double  « hippocampe  ». 
L'épaisseur  de  ce  faisceau  est  à peu  près  uniforme  dans  toute 

(I)  Nalhorst,  licmerlmnfjrn  iihrr  Clathropleris  menisciûides  Brgnt  und 
lUiizomoploris  crucial  a S al  h.  (Kungl.  Svonska  Yolenskapsakad.  Handlingar, 
[5d.  il,  u°  2,  1906,  p.  8-1 1 ; pi.  2,  lig.  6-9,  et  pl.  3,  lig.  4-9). 

(à)  Ibi'I. , pl.  3,  lig.  3,  7,  8,  9. 

>3)  Voir,  au  sujet  du  II.  SJienlti:  Nalhorst,  Dcitraijè  znr  fossilen  Flora  Srhwr- 
ilrus.  U cher  cini;;c  t hàti.-chc  l'/hnizcn  von  Fnhjb  in  >chuncn,  Stuttgart,  1878,  — et 
Nalhorst,  lleinci  ktiinjev ...  (toc.  cil.),  p.  8,  et  pl.  3,  lig.  3. 

(4)  Nalhorst,  IJrbn  Thaumntopieris  Sehenki  Math.  (Kungl.  Svenska  \ elens- 
kapsakad.  Handlingar,  I5d.  42,  n»  3,  1906,  p.  3,  et  pl.  1,  lig.  12). 
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son  étendue,  comme  chez  les  Protopteris  et  aussi,  à certains 


Dipleris  conj  ugala.  - — Éludions  ensuite  la  structure  anato- 


Dipteris,  afin  delacom- 
parer  à celle  des  cica- 
trices foliaires  des  li/u- 
zomopteris. 

J’ai  pu  examiner 
quelques  fragments  de 
pétioles  et  de  limbes 
desséchés,  appartenant 
au  Diptens  conj  ugala 
et  provenant  de  l'her- 
bier du  Muséum  de 


Fig.  a.  — IVdzomopleris  Schen-  Fig.  6.  — Dipteris  conjugata  : coupes  transversales 
ki  (à  gauche)  et  cruciata  (à  de  l’appareil  vasculaire  du  pétiole  (le  contour  géné- 
droite),  montrant  à leur  sur-  ral  de  cet  appareil  est  seul  figuré). — La  coupe 

l’ace  des  cicatrices  foliaires,  à supérieure  correspond  à la  base  du  pétiole,  et 

l’intérieur  de  chacune  des-  l’autre  à un  niveau  un  peu  plus  élevé, 
quelles  on  remarque  la  trace 
d’un  faisceau  ligneux,  /’.  — 

(D'après  M.  Nathorst). 


possédait  dans  sa  région  inférieure,  durant  un  peu  plus  d'un 


beaucoup  celui  des  faisceaux  foliaires  de  la  meme  espèce, 


mique  des  frondes  des 


lieux  de  ces  frag- 
ments adhéraient  à une 
tige,  et  chacun  d'eux 


Paris. 
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mince,  laquelle  se  trouve  par  endroits  réduite  à une  assise 
unique  de  vaisseaux,  et  montre  sur  sa  face  interne  un  grand 
nombre  de  pôles  légèrement  proéminents  : sur  une  des  coupes 
transversales  que  j’ai  étudiées,  il  existait  près  de  soixante-dix 
de  ces  pôles. 


Le  faisceau  qui  vient  d’être  décrit  ressemble  beaucoup  aux 
faisceaux  pétiolaires  des  Osmondacées , mais  il  est  plus  mince 
que  ces  derniers  et  moins  aplati  perpendiculairement  au  plan 
de  symétrie. 

A une  assez  faible  distance  du  point  d insertion  des  pétioles, 
j'ai  vu  se  former  sur  sa  face  inférieure,  ainsi  que  sur  chacune  de 
srs  faces  latérales,  une  gouttière,  d’abord  très  étroite,  mais  qui 
s’élargissait  rapidement.  Il  importe  de  remarquer  que  les  deux 
gouttières  latérales  se  forment  l’une  après  l’autre.  En  tout  cas, 
la  forme  du  faisceau  initial  se  trouve  ainsi  modifiée,  et  sa  trace 
devient  semblable  à celle  qui  a été  figurée  parM.  Seward  etMiss 
Date  (fig.  0)  (I),  ainsi  qu’à  celle  des  faisceaux  pétiolaires 
observés  à la  surface  des  Rhizomopteru  décrits  par  M.  Nathorsl, 
et  chez  lesquels  elle  existait  dès  la  base  des  pétioles. 

La  partie  ligneuse  du  faisceau  en  question,  lorsqu’elle  est 
étranglée  latéralement,  diffère  profondément  des  faisceaux 
ordinaires  en  doubles  « hippocampes  »,  par  exemple  de  celui 
qu’on  observe  dans  certaines  régions  des  frondes  chez  les 
Dicksoniées , car  elle  possède  des  pôles  nombreux  répartis  tout 
le  long  de  sa  surface  interne,  et  non  plus  localisés  dans  ses 
quatre  concavités. 

Il  est  fort  regrettable  que,  par  suite  du  manque  de  spéci- 
mens à structure  conservée,  on  ne  puisse  préciser  le  nombre  et 
la  position  des  pôles  dans  les  faisceaux  foliaires  des  Diptéri- 
dinées  fossiles  et  des  Protopterls.  Mais,  d’après  ce  qui  vient  d’être 
dit,  il  est  infiniment  probable  que  les  faisceaux  figurés  par 
M.  Natliorst  chez  quelques  Rhlzomopteris ne  sauraient  être  com- 
parés à ceux  des  Protopterls , malgré  les  ressemblances  qu’ils 
paraissent  avoir  avec  ces  derniers,  à première  vue. 

D’autres  échantillons  m’ont  permis  de  constater  que  le  fais- 
ceau ainsi  obtenu  chez  le  Dipteris  conjugata  se  partage  en 


(I)  Seward  and  Date,  loc.  cÂt.,  pl.  47,  lig.  3. 
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deii v moitiés  dans  la  région  supérieure  des  pétioles,  un  peu 
avant  la  bifurcation  de  ces  derniers,  et  suivant  un  plan  qui 
coïncide  à peu  près  avec  le  plan  de  symétrie.  Les  deux 
faisceaux  résultant  de  cette  dichotomie  se  subdivisent  ensuite 
plusieurs  fois,  d'une  manière  assez  compliquée  (1).  En  mémo 
temps,  la  gouttière  du  pétiole  s’élargit  considérablement,  et,  en 
tin  décompté,  sa  face  supérieure  devient  à peu  près  plane.  Les 
divers  faisceaux  sont  alors  disposés  sensiblement  sur  un  seul 
plan,  avant  de  passer  dans  les  nervures  principales,  lesquelles 
se  dichotomisent  un  certain  nombre  de  fois  dans  l'étendue  du 
limbe.  Le  faisceau  unique  de  chacune  de  ces  nervures,  ou  bien 
de  l une  de  leurs  subdivisions,  reprend  une  forme  d’arc,  à 
extrémités  recourbées  vers  l'intérieur,  et  pourvu  d’un  certain 
nombre  de  pôles  sur  sa  face  interne  i2).  La  forme  de  l'appareil 
conducteur  devient  ainsi  analogue  à celle  qu'il  présentait  à la 
base  extrême  du  pétiole;  ses  premières  subdivisions  ont  été 
déterminées  par  les  étranglements  dont  il  a été  question, 
lesquels  ont  modilié  considérablement  son  aspect,  durant  un 
certain  temps. 

Di p ter  b;  Wédiuhi.  — J’ai  pu  étudier  également  un  fragment 
de  limbe  de  biplan  ; WuUiehi , ainsi  qu'un  autre  fragment  pro- 
venant de  la  région  supérieure  d’un  pétiole  de  la  même  espèce. 
Ce  dernier  m’a  montré  un  certain  nombre  de  faisceaux  en 
forme  d’arcs,  indivis  ou  en  train  de  se  dichotomiser.  Huant  au 
faisceau  de  chaque  nervure  principale,  il  avait  une  forme  à 
peu  près  semblable  à celle  qui  a été  indiquée  chez  le  1).  con- 
■jt/f/a/u.  Mais  il  m'a  été  impossible  de  suivre- les  transformations 
de  l’appareil  conducteur  d'un  bout  à l’autre  de  la  fronde, 
comme  je  l’avais  fait  chez  le  /).  ronjut/  :la. 

En  somme,  chez  le  1>.  con  jugale,  si  l'on  fui/  ubsl rrc/ion  de  lu 
[orme  élranrjlce  nue  présente  momentanément  le  faisceau  petiot  aire, 
en  rue  des  fragmentations  qu'il  doit  subir , on  peut  dire  que  lu 
tru.ee  de  ce  faisceau  rssemble  beaucoup  à celle  du  faisceau 
péliolaire  des  Osmondacécs. 

! 1 est  i n I é cessa  ni  de  constater  qu’il  existe  également  de  grandes 

I Voi  r,  an  sujet  de  ces  subdivisions  : S'eu  uni  and  I )alc,  loc.  cil.,  p.  498,  ainsi 
que  la  ligure  de  la  page  497. 

(2)  Ibid.,  pl.  49,  iig.  38. 
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analogies  entre  les  racines  des  Fougères  appartenant  à cette 
dernière  famille  et  celles  des  Dipteris. 

Des  fragments  de  racines  de  l) . Walhchi  m’ont  montré  en 
coupes  transversales  un  faisceau  ligneux,  friarche  très  net,  en- 
touré  par  une  mince  couche  de  liber,  en  dehors  de  laquelle 
l’écorce  était  constituée  par  des  cellules  dont  les  parois  étaient 
de  plus  en  plus  épaissies  à mesure  que  l’on  avançait  vers 
l’extérieur.  A la  périphérie  de  celle  écorce,  enfin,  j’ai  remarqué 
les  restes  de  l’assise  épiblcmique,  représentés  par  de  grandes 
cellules  à parois  minces. 

Dans  un  autre  fragment  de  racine  appartenant  au  J),  conju- 
f/ata , j’ai  observé  un  faisceau  ligneux  létrarche.  Comme  chez  le 
D.  Walfic/ti,  l’écorce  avalises  membranes  d’autanl  plus  épais- 
sies que  les  cellules  considérées  étaient  plus  externes.  Au- 
dessous  de  lepiblème,  j’ai  remarqué  une  ou  deux  assises 
corticales  qui  se  distinguaient  beaucoup  plus  nettement  du 
reste  de  l’écorce  que  chez  le  D.  WalUchi.  Leurs  membranes 
étaient  très  épaissies,  et  leurs  lumières  souvent  réduites  au 
point  de  devenir  ponetiformes. 

Les  quelques  différences  que  présente  cette  structure  avec 
celle  que  j’ai  décrite  chez  le  J).  Wallichi  doivent  tenir  surtout 
à des  questions  de  niveaux  ou  d’àge.  Dans  des  spécimens  de 
I).  conjutpila  étudiés  par  M.  Seward  cl  Miss  Dale,  ces  auteurs 
oui  observé  en  effet  un  faisceau  ligneux  seulement  Iriarehe  (1  ). 
Ces  variations  sont  du  même  ordre  que  celles  que  j’ai  relatées 
antérieurement  chez  le  Matonia  peetmata  (2).  Dans  certaines 
coupes  de  racines  appartenant  à celte  dernière  espèce,  j’ai 
remarqué  un  faisceau  ligneux  bicenlre,  constituant  une  bande 
diamétrale,  comme  chez  lagrande  majorité  des  Fougères.  Dans 
d’autres  coupes,  ce  faisceau,  encore  bicenlre,  était  plus  ou  moins 
arqué,  et  sur  quelques-unes  d’entre  elles  j’ai  même  observé 
l’origine  d’un  troisième  pôle  qui,  dans  d’autres  sections,  se 
trouvait  enfin  réuni  au  reste  de  la  masse  ligneuse. 

Ainsi,  les  racines  des  Dip/eris  se  distinguent  de  celles  de 
la  plupart  des  Fougères  en  ce  que  leur  faisceau  ligneux  possède 
plus  de  deux  pôles,  et  aussi  en  ce  que  les  assises  de  leur  écorce 

(1  Seward  and  Dale,  loc.  cit.,  p.  495. 

i-2)  Recherches  comparatives...  {loc.  cit.),  p.  137. 
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dont  les  membranes  sont  le  plus  épaissies  se  trouvent  situées  en 
dessous  de  l’épiblème,  au  beu  d’entourer  le  cylindre  central. 

De  même,  dans  les  racines  de  YOsmtmda  regalis,  dont  le 
faisceau  ligneux  est  diarche,  il  n'existe  pas  de  gaine  scléreuse 
autour  de  l’appareil  conducteur  (I).  Les  cellules  corticales  oui 
leurs  parois  d’autant  plus  épaissies  qu’elles  appartiennent  à des 
assises  plus  externes. 

Celles  du  Todea  barbant  ressemblent  encore  davantage  à 
celles  des  Di/i/eris.  Leur  faisceau  ligneux,  constitué  par  un  grand 
nombre  d'éléments,  était  triarebe  sur  les  coupes  que  j’ai  exa- 
minées, et  sa  forme  rappelait  à peu  près  celle  d'un  triangle 
équilatéral.  Dans  les  spécimens  étudiés  par  MM.  Seward  et  Ford, 
il  était  tantôt  diarche,  comme  chez  YOsmunda  regalis,  tantôt 
triarebe  (2).  Quant  à l’écorce,  elle  était  constituée  de  la  même 
manière  que  celle  des  racines  de  YOsmtmda  regalis  et  des  Dipleris. 

Chez  les  Osmondacées  fossiles  étudiées  par  MM.  Kidslon  et 
Gwynne-Vaughan  (3),  les  racines  semblent  également  avoir 
été  construites  suivant  un  plan  analogue  à celui  qui  vient  d’être 
indiqué  chez  les  formes  précédentes.  C’est  ainsi  que,  chez 
plusieurs  d'entre  elles  (. T/iamnopleris  Schlec h tendait , Osmun- 
dites  Kolbei , Sc/temnilzensis , Slidega/ensis) , l’écorce  de  ces 
racines  comprenait  une  zone  interne  à membranes  minces 
et  une  zone  externe  à membranes  épaissies  (4).  De  même, 
chez  le  Zalesslga  gracilis , MM.  Kidslon  et  Gwynne-Vaughan 
ont  remarqué  que  l'épaisseur  des  parois  des  cellules  corticales 
augmentait  à mesure  que  ces  cellules  devenaient  plus  excen- 
triques (5). 

Quant  au  cylindre  central,  il  possédait  un  faisceau  généra- 
lement diarche  (6).  Ce  faisceau,  très  épais  dans  certains  cas 

(1)  Van  Tieghem,  Recherches  sur  la  symétrie  de  structure  des  plantes  vascu- 
laires : Mémoire  sur  la  racine  (Ann.  sc.  nat.,  tînt.,  5e  sér.,  t.  XIII,  1870-71,  p.  r*9). 

(2)  Seward  and  Ford,  The  anatomy  o/Todea,  witli  notes  on  the  yeological  histary 
and  affinities  of  the  Osmundacoæ  (Trans.  Linn.  Soc*.  London,  Second  Sériés, 
vol.  G,  Bolany,  190 1-1905,  p.  247). 

(3)  On  the  l'ossil  Osmundaceæ  : 4 mémoires  (Trans.  Roy,  Soc.  Edinburgh, 
vol.  4b,  part  3 (n°  27),  1907,  p.  759-778  ; — vol.  46,  pari  2,  (n°9),  1908,  p.  213- 
231  ; — vol.  46,  part  3 (n°  23),  1909,  p.  651-663  ; — vol.  47,  part  3 (n°  17), 
1910,  p.  453-474). 

(4)  Ibid..,  mém.  1,  p.  774  ; — mém.  3,  p.  G57  ; — mém.  4,  p.  461,  464. 

(5)  Ihid.,  mém.  2,  p.  22G. 

(G)  Ibid.,  mém.  2,  pi.  3,  fig.  19,  20  ; — mém.  3,  pl.  3,  I i g . 40  ; — mém.  4, 
pl.  3,  lig.  21. 
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(. Zcdesskgci  gracilis , Osmundiles  Kolbei),  comme  cela  arrive 
souvent  aussi  chez  Y Osmunda  regalis,  était  triarclie  dans  la 
plupart  des  coupes  de  racines  appartenant  au  Balhypteris 
rhomboldea  (1).  Toutefois,  dans  d’autres  sections  de  racines 
de  la  même  espèce,  la  masse  ligneuse  était  seulement  diarche  ; 
dans  ce  dernier  cas,  elle  pouvait  d'ailleurs  être  très  épaisse  et 
manifester  une  tendance  très  nette  à devenir  triarclie  (2). 

Ces  différences  tiennent  évidemment  à des  questions  de 
niveaux  ou  d’âge  (3),  comme  celles  que  j’ai  signalées  chez  le 
Malonin  pectinata. 

Conclusion . — Ainsi,  dans  les  familles  des  Osmondacées  et  des 
Diptérulinées,  qui  ont  été  toutes  les  deux  très  importantes 
durant  l’époque  secondaire  (4),  les  racines  et  les  pétioles  mani- 
festent dans  leur  organisation  anatomique  un  certain  nombre 
de  caractères  concordants  et  plus  ou  moins  aberrants. 

La  structure  de  l’appareil  conducteur  des  frondes  est  par- 
ticulièrement intéressante  chez  Je  Dipleris  conjugata. 

On  a vu,  en  effet,  dans  les  pages  précédentes,  que  cet  appa- 
reil présente,  à la  base  des  pétioles,  et  durant  un  court  espace, 
deux  aspects  Irès  différents  l’un  de  l’autre.  Dans  des  types  fos- 
siles construits  de  la  même  manière,  les  faisceaux  des  cica- 
trices foliaires  que  l’on  observerait  à la  surface  des  liges  pour- 
raient par  conséquent  présenter  des  formes  variables  suivant 
les  niveaux  auxquels  les  frondes  auraient  été  détachées.  La 
connaissance  des  transformations  que  je  viens  de  rappeler 
chez  le  Dipleris  conjugata  permettrait  peut-être  alors  d’éviter 
des  confusions  erronées  et  des  distinctions  illusoires. 

(1)  Kidston  and  Gwvnne-Vaughan,  toc.  cit.,  mém.  3,  p.  G60,  el  pi.  7,  (ig.  56. 

(2)  Ibid.,  mém.  3,  p.  661,  et  pl.  7,  fig.  53. 

(3)  Ibid.,  mém.  3,  p.  6G1. 

(4)  Voir  notamment,  à propos  de  leur  distribution  géologique  : Seward  and 
Dale,  loc.  cit.,  p.  502-308  ; — Seward  and  Ford,  ioc.  cit.,  p.  250-234  ; — 
Kidslon  and  Gwynne-Vaughan,  loc.  cit.  : mém.  2,  p.  219,  et  mém.  4,  p.  464-465. 


RECHERCHES 

SUR  LA  PÉNÉTRATION 


DES  SELS  DANS  LE  PROTOPLASME 


ET  SUR 


LA  NATURE  DE  LEUR  ACTION  TOUQUE 

Par  Jean  DE  RUFZ  DE  LAVISON 


INTRODUCTION 


L’un  tics  points  fondamentaux  de  l’étude  de  la  toxicité  est  la 
recherche  du  processus  intime  de  l’action  des  sels  sur  le  proto- 
plasme vivant. 

Tandis  qu’on  possède  un  grand  nombre  de  données  sur  la 
toxicité  d’un  sel  vis-à-vis  d’une  cellule  ou  d’un  organe,  on 
connaît  peu  la  nature  intime  de  l’action  qui  amène  la  mort  du 
p roloplasme. 

La  question  est  d’ailleurs  extrêmement  complexe  (1),  les 
données  expérimentales  fort  peu  nombreuses,  et  les  théories 
générales  émises  jusqu’à  présent  pour  expliquer  la  nature 
de  l’action  toxique  ne  sont  souvent  que  des  hypothèses  basées 
soit  sur  les  propriétés  générales  des  sels,  soit  sur  les  propriétés 
générales  des  colloïdes.  D’ordinaire,  les  résultats  tirés  de 
l’observation  directe  de  l’action  des  sels  sur  le  protoplasme  ne 
tiennent  aucune  place  dans  les  théories  admises. 

11  est  évident  qu’il  ne  faut  pas  songer  à connaître  le  méca- 
nisme de  l’action  intime  du  sel  sur  la  matière  vivante  si  l’on 
ne  tient  pas  compte  des  propriétés  générales  des  sels  et  de 

(1)  (je  qUi  complique  beaucoup  les  choses  est  la  difficulté  qu’on  éprouve  à 
indiquer  un  caractère  distinctif  bien  net  entre  le  protoplasme  vivant  et  le  pro- 
toplasme mort;  on  admet  généralement  que  ce  dernier  est  toujours  coagulé. 

AN  N . SC.  NAT.  BOT.,  9e  série.  XIV,  < 
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celles  du  protoplasme,  c’est-à-dire  qu’il  u’est  pas  possible  de 
séparer  les  recherches  sur  la  nature  de  l’action  toxique  de 
l’étude  des  propriétés  générales  des  sels  et  des  corps  colloïdaux. 


★ 

* * 

Malheureusement,  nous  n'avons  jusqu’à  présent  que  des 
connaissances  incomplètes  sur  les  matériaux  que  nous  mettons 
en  présence. 

.le  veux  dire  par  là  que  les  propriétés  générales  du  proto- 
plasme et  des  sels  devraient  être  précisées  sur  bien  des  points 
avant  de  pouvoir  guider  sûrement  nos  recherches. 

Si,  actuellement,  on  connaît  relativement  bien  certaines  pro- 
priétés des  solutions  colloïdales,  au  point  de  vue  de  leur  coa- 
gulation par  exemple,  on  connaît  très  peu  les  solutions  albu- 
minoïdes, qui  sont  intéressantes  parce  qu’elles  entrent  en 
grande  majorité  dans  la  composition  du  protoplasme  vivant. 
Leur  nature  étant  beaucoup  plus  complexe,  la  théorie  de  leur 
coagulation  reste  encore  à établir. 

Quant  au  protoplasme  lui-même,  il  a été  fort  peu  étudié  au 
point  de  vue  physique.  On  sait  cependant  qu’il  n’est  pas  abso- 
lument comparable  à une  solution  albuminoïde  inerte.  Quel- 
ques différences  entre  l’albumine  inerte  et  le  protoplasme 
vivant  ont  été  déjà  établies;  dans  le  cours  de  ce  Mémoire, 
j’aurai  à en  indiquer  plusieurs  autres. 

Les  propriétés  générales  des  sels  devront,  bien  entendu,  aussi 
nousservir  dans  l’étude  de  l’action  toxique  ; certaines  grandeurs 
et  propriétés  des  molécules  des  radicaux  ou  des  ions  (1),  etc. 
ont  souvent  été  envisagées  et  l’on  a cherché  un  lien  entre 
celles-ci  et  la  toxicité  des  sels.  Nous  verrons  dans  le  cours  de 
ce  travail  qu’il  est  cependant  impossible  de  baser  autre  chose 
que  des  hypothèses  sur  les  données  physico-chimiques 
actuelles,  dont  la  connaissance  est  pourtant  indispensable. 

Pour  rester  dans  le  domaine  expérimental,  il  sera  plus 
intéressant,  à notre  point  de  vue,  d’étudier  l’action  du  sel  sur 
le  protoplasme. 


(l).le  me  suis  surtout  occupé  de  la  toxicité  des  sels  qui  possèdent  des  radi- 
caux non  complexes,  ("est  évidemment  par  l’étude  de  ces  substances  simples 
qu’il  faut  commencer. 
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Il  y aura  doue  lieu  d’étudier  la  toxicité  des  sels  à l’égard  de 
la  cellule  et  dans  quelle  mesure  la  toxicité  d’un  composé  peut 
être  prévue  d’après  la  toxicité  de  ses  radicaux  dans  divers 
autres  composés.  Il  faudra  étudier  aussi  les  propriétés  coagu- 
lantes de  ces  sels  vis-à-vis  du  protoplasme,  puis  la  faculté  qu’a 
un  sel  de  pénétrer  ou  de  ne  pas  pénétrer  dans  le  protoplasme 
vivant  ; le  mode  d’action  d’un  sel  sera  en  effet  vraisemblable- 
ment très  différent  selon  qu’il  pourra  ou  non  pénétrer  dans  la 
cellule  vivante. 

Les  résultats  obtenus  dans  ces  recherches  seront  donc 
surtout  relatifs  à la  nature  du  protoplasme  vivant  et  à la 
pénétration  des  sels  dans  le  protoplasme. 

Cependant,  malgré  les  faits  qui  seront  établis,  ce  n’est  pas 
une  seule  mais  plusieurs  théories  de  la  toxicité  que  je  pourrais 
tenter  d’édilier,  comme  chaque  fois  qu’avec  un  nombre  restreint 
de  faits,  on  cherche  à établir  une  théorie  générale. 
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Ce  travail  a été  commencé  en  1907  et  poursuivi  au  Labora- 
toire de  Botanique  de  la  Sorbonne  et  au  Laboratoire  de 
Biologie  de  Fontainebleau,  puis  au  Laboratoire  d'Organogra- 
phie  et  de  Physiologie  végétale  du  Muséum. 

J’adresse  à mes  maîtres,  M.  Van  Tieghem  et  M.  Gaston 
Bonnier,  l’expression  de  ma  reconnaissance  pour  la  bienveil- 
lance qu’il  m’ont  toujours  témoignée. 

Je  n’oublie  pas  ce  que  je  dois  à l’enseignement  de  mes 
premiers  maîtres,  M.  Lecomte,  Professeur  au  Muséum,  et 
M.  André,  Professeur  à l’Institut  agronomique. 

Les  conseils  de  M.  Molliard,  Professeur-Adjoint  à la  Sorbonne, 
m’ont  souvent  été  fort  utiles  au  cours  de  ces  recherches  ; je 
l’en  remercie  ici  bien  vivement. 
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CONSIDÉRATIONS  GÉNÉRALES  QUI  PEUVENT 
NOUS  GUIDER  DANS  L’ÉTUDE  DE  LA  TOXICITÉ 


Nous  avons  vu  qu'il  était  impossible  de  séparer,  parexemple, 
l'étude  de  la  toxicité  proprement  dite  de  l’étude  de  la  pénétra- 
tion des  sels  dans  le  protoplasme;  un  certain  nombre  d’autres 
propriétés  soit  des  sels,  soit  du  protoplasme  ont  une  grande 
importance.  Je  passerai  donc  en  revue  les  propriétés  du  pro- 
toplasme, les  propriétés  des  sels,  au  point  de  vue  qui  nous 
occupe,  puis  le  mode  d’action  des  sels  sur  le  protoplasme; 
dans  le  cours  de  cet  exposé,  j’indiquerai  les  théories  qui  ont 
été  basées  soit  sur  les  propriétés  des  sels,  soit  sur  les  propriétés 
des  solutions  colloïdales. 


I.  — PROPRIÉTÉS  GÉNÉRALES  DES  COLLOÏDES 
ET  DU  PROTOPLASME 

La  connaissance  des  solutions  colloïdales  est,  comme  on  sait, 
nécessaire  pour  l’élude  du  protoplasme. 

Les  propriétés  générales  des  solutions  colloïdales  sont  cepen- 
dant si  nombreuses  et  si  complexes  que  je  n’entrerai  pas  dans 
les  détails  à leur  sujet.  Je  me  propose  uniquement  d’exposer 
les  quelques  propriétés  particulières  à ces  étals  physiques,  que 
nous  devons  connaître  avant  d’aborder  l’étude  des  solu- 
tions colloïdales  particulières  qui  forment  en  grande  partie  la 
matière  vivante. 

C’est  au  point  de  vue  de  leur  coagulation  que  les  colloïdes 
sont  intéressants  pour  nous,  car,  lors  de  la  mort  de  la  cellule, 
il  se  passe  souvent  dans  le  protoplasme  des  phénomènes  ana- 
logues à la  coagulation. 


Solut ions  colloïdales. 

On  sait,  depuis  un  certain  nombre  d’années,  que  l’on  peut 
trouver  tous  les  intermédiaires  entre  les  solutions  véritables  et 
les  suspensions  grossières  dans  les  liquides,  de  particules  lines, 
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visibles  au  microscope.  Les  solutions  colloïdales  sont  précisé- 
ment les  intermédiaires  entre  les  vraies  solutions  et  les  suspen- 
sions grossières. 

On  peut  distinguer  : 

1°  Les  suspensoïdes , qui  se  rapprochent  le  plus  dessuspensions 
grossières  ; 

2°  Les  émulsoïdes,  qui  se  rapprochent  au  contraire  davantage 
des  solutions  vraies. 


1°  Suspensoïdes. 

Ces  suspensions  colloïdales  se  rapprochent  des  suspensions 
grossières;  ce  seront,  par  exemple,  l’or,  le  platine  à l’état 
colloïdal,  les  solutions  de  trisulfure  d’arsenic,  etc. 

Elles  ne  sont  jamais  concentrées  au  delà  de  2 p.  1 000. 

Elles  ne  contiennent,  en  général,  qu’une  très  petite  quantité 
de  matières  salines,  et  sont  facilement  précipitables  par  la 
plupart  des  électrolytes. 

Elles  sont  actuellement  relativement  bien  connues  au  point 
de  vue  de  leur  coagulation,  mais  se  distinguent  d’une  manière 
considérable  des  solutions  colloïdales  qui  existent  dans  le 
milieu  vivant. 

11  est  bien  entendu  qu'il  m’est  impossible  de  rappeler  ici  la 
théorie  de  leur  coagulation,  qui  d’ailleurs  n’est  pas  applicable 
aux  albuminoïdes. 


2°  Émulsoïdes. 

Les  émulsoïdes,  qui  se  rapprochentdes  solutions  vraies,  ont 
leurs  particules  colloïdales  plus  petites.  Nous  pourrions 
prendre,  par  exemple,  comme  type  les  solutions  de  gélatine 
ouïes  solutions  d’albumine  dans  l’eau. 

Elles  peuvent  être  obtenues  bien  plus  concentrées  que  les 
suspensoïdes,  et  contiennent  en  outre  très  généralement  une 
quantité  de  sels  bien  plus  considérable,  elles  sont  beaucoup 
plus  stables,  c’est-à-dire  quelles  coagulent  beaucoup  plus 
difficilement  par  l’adjonction  d’électrolytes. 

Les  propriétés  des  émulsoïdes  sont  d’ailleurs  considérable- 
ment plus  complexes  que  celles  des  suspensoïdes.  Je  me 
bornerai  à étudier  dans  leur  ensemble  les  propriétés  des 
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soin l ion  albuminoïdes,  puisque  le  protoplasme  est  en  majeure 
partie  formé  de  ces  substances. 

Albuminoïdes . — Etat  physique.  — Les  albuminoïdes  sont 
des  émulsoïdes,  mais  on  a pu  les  regarder  jusqu’à  un  certain 
point  comme  intermédiaires  entre  les  suspensoïdes  et  les 
émulsoïdes,  parce  qu’elles  sont  plus  stables  que  les  uns  et 
moins  stables  que  les  autres.  (11  ne  faut  d’ailleurs  pas  attacher 
trop  d’importance  à cette  comparaison.)* 

Elles  contiennent  très  généralement  une  assez  grande  pro- 
portion de  sels  qui  ne  peuvent  jamais  leur  être  enlevés  complè- 
tement par  dialyse.  La  stabilité  des  colloïdes  est  d’ailleurs 
normalement  due,  dans  la  plupart  des  cas  connus,  à ce  qu’il 
existe  au  moins  une  petite  proportion  de  sel  dans  le  liquide, 
de  sorte  qu'un  colloïde  n’est  pas  seulement  une  suspension 
d’un  corps  dans  l’eau,  mais  c’est  un  état  plus  complexe  com- 
prenant une  phase  solide,  une  phase  liquide  et  une  phase 
dissoute. 

Coagulation.  — Au  point  de  vue  de  l’action  des  sels,  on 
sait  : 

Que  les  albuminoïdes  sont  précipitables  par  les  solutions  de 
certains  sels  alcalins  et  alcalino-terreux.  Il  semble  qu'ici,  il 
s’agisse  bien  de  véritables  déplacements,  comparables  en  tous 
points  à des  phénomènes  d’abaissement  de  la  solubilité;  la 
coagulation  ne  s’obtient  en  effet,  lorsqu’elle  est  possible,  que 
par  l’adjonction  de  grandes  quantités  de  sels.  L’on  précipi- 
terait de  même  un  corps  qui  se  trouverait  non  en  solution  col- 
loïdale mais  en  solution  ordinaire  dans  l’eau.  Les  solutions 
d albumine  sont  donc  relativement  stables  vis-à-vis  des  sels 
alcalins  et  alcalino-terreux. 

D’autres  groupes  de  sels,  agissent  à de  faibles  concentrations 
comme  dans  la  coagulation  des  suspensoïdes.  Les  sels  des 
métaux  lourds  coagulent,  en  effet,  très  rapidement  les  albu- 
minoïdes, qu’on  les  emploie  à de  faibles  ou  à de  fortes  con- 
centrations. Le  phénomène  est  très  complexe  ; il  existe  évidem- 
ment un  équilibre  entre  l’albumine  précipitée  et  le  sel.  puisque 
le  précipité  peut  être  dissous  par  un  excès  de  réactif  (I).  Les 


(I)  Le  précipité  doit  cependant  èlre  considéré  comme  immédialemenl  iné- 
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albumines  sonl  encore  coagulées  par  les  sels  d'aluminium, 
de  glucinium  et  les  sels  des  métaux  des  terres  rares  employés 
seulement  a une  faible  concentration,  car  le  précipité  est  très 
soluble  dans  un  excès  de  réactif. 

Les  albumines  sont,  normalement,  légèrement  négatives  (1). 
L’addition  d’une  petite  quantité  d’acide  semble,  chez  les  albu- 
minoïdes primitivement  neutres,  rendre  la  charge  des  granules 
négative,  tandis  que  l’addition  d’une  petite  quantité  de  base 
semble  rendre  la  charge  positive.  Mais  ici,  contrairement  à 
ce  qui  a lieu  avec  les  suspensoïdes,  la  nature  de  la  charge  des 
granules  ne  semble  pas  avoir  une  grande  importance  dans  la 
coagulation,  puisque  dans  tous  les  cas  ce  sont  les  caillions  qui 
ont  principalement  une  action  coagulante. 

Un  fait  à peu  près  certain  est  cependant  le  suivant  : les 
albumines  dialysées  très  longtemps,  ayant  perdu  la  majeure 
partie  des  sels  dissous  quelles  contiennent  normalement, 
deviennent  électriquement  neutres.  Elles  sont,  dans  ce  cas, 
bien  plus  stables  que  dans  les  conditions  ordinaires,  elles  ne  se- 
raient même  plus  précipitables  parles  sels  des  métaux  lourds  (2). 

A mesure  que  les  granules  reprennent  une  charge,  ce  que 
l’on  obtient  en  ajoutant,  par  exemple,  une  petite  quantité  de 
base  ou  d’acide,  les  propriétés  de  l’albumine  deviennent  de 
plus  eu  plus  analogues  à celles  des  suspensoïdes.  J’indique  ces 
quelques  laits,  car  il  sera  curieux  de  constater  plus  tard  que 
les  albumines  vivantes  sont  encore  bien  plus  instables  que  les 
albumines  inertes;  elles  se  rapprocheraient,  par  conséquent, 
davantage  des  suspensoïdes. 

Je  me  borne  à rappeler  les  principaux  faits.  La  théorie  de  la 
coagulation  des  albuminoïdes  par  les  sels  des  métaux  lourds 
n’est  pas  encore  établie.  Il  semble  bien  difficile  de  dire  actuel- 
lement à quoi  est  due  la  coagulation  des  matières  albumi- 
noïdes, et  jusqu’à  quel  point  il  faut  faire  intervenir  dans  le 


versifie,  contrairement  à ce  qu’indique  Galeotti  (Z eitschr.  f.  physiolog.  C hernie, 
t.  40,  p.  402,  1003-1904). 

(1)  Hober,  P (lit  g.  Arch.,  t.  Cl,  p.  607  et  t.  Cil,  p.  195,  1904.  — Billitzer,  Z eitschr. 
f.  physik.  Chem .,  t,  L I , p.  155,  1905. 

(2)  Récemment  Traube,  Mengarini  et  Scala  (Bioch.  Zcitschr..  24  mai  1909)  ont 
considéré  que  dans  la  coagulation  des  albuminoïdes  par  les  sels  des  métaux 
lourds  il  se  forme  des  composés  bien  définis  entre  le  sel  et  l’albumine. 
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processus  de  la  coagulation  les  actions  électriques  el  les  actions 
purement  chimiques  (1). 

Protoplasme.  — Quelles  son!  maintenant  les  propriétés  du 
protoplasme  qui  peuvent  nous  servir  dans  l'étude  de  la 
toxicité  ? 


État  physique.  — Le  protoplasme  est  principalement  une 
solution  colloïdale  d’albumines  ; la  surface  extérieure  est 
revêtue  d’une  membrane  appelée  membrane  protoplasmique 
comparable  à une  couche  extérieure  coagulée,  C’est  ce  qu'on 
appelle  un  yel . L’importance  de  la  membrane  protoplasmique 
a été  souvent  discutée  et,  au  fond,  on  ne  sait  pas  encore  bien 
si  ses  propriétés  sont  très  différentes  des  propriétés  du  reste 
du  protoplasme. 

Les  solutions  formant  la  matière  vivante  sont,  par  le  fait 
même  qu  elles  sont  de  nature  albuminoïde,  analogues  à des 
émulsoïdes,  mais  il  existe  déjà,  au  point  de  vue  physique, 
certaines  différences. 


L’abord,  elles  contiennent  une  bien  plus  grande  proportion 
de  sels  que  n’en  contiennent  ordinairement  les  albumines 
inertes  et  surtoul  les  suspensoïdes.  Le  n’est  pas  un  cas  fortuit, 
car  celle  grande  quantité  d’électrolytes,  de  nature  donnée,  est 
nécessaire  à leur  stabilité;  je  reviendrai  en  détail  sur  ce  fait. 
Il  est  vraisemblable  que  les  solutions  colloïdales  formant  le 
milieu  vivant  sont,  de  plus,  électriquement  neutres,  malgré 
l’abondance  des  sels  qu’elles  contiennent. 

Coagulation.  — Etudions  le  protoplasme  au  point  de  vue 
de  sa  coagulation. 

Quels  sont  d’abord  les  rapports  entre  la  mort  de  la  cellule 
et  la  coagulation  que  l’on  peut  observera  Lultra-microscope? 
Certains  auteurs  prétendent  que  les  deux  phénomènes  sont 
concomitants;  cependant  le  fait  n’est  pas  certain.  Quoi  qu’il 
en  soit,  même  s’il  n’existe  pas  une  simultanéité  absolue  entre 
le  phénomène  de  mort  et  h;  phénomène  de  coagulation  du 
protoplasme,  nous  pouvons  admettre  que  ces  phénomènes  se 
suivent  cependant  d’assez  près. 

Au  point  de  vue  de  la  coagulation,  quelques  propriétés 


(I)  Pauli,  llofm.  Bc tirage,  VII.  1900,  |>.  041. 
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sont  communes  aux  albumines  inertes  et  au  protoplasme.  Ils 
sont  tous  les  deux  coagulables  par  la  chaleur  et  par  un  certain 
nombre  de  sels. 

Bien  qu’ayant  une  composition  analogue,  il  existe  des  dif- 
férences importantes  entre  les  propriétés  du  protoplasme 
et  les  propriétés  des  albumines  inertes. 

Certaines  propriétés  semblent  assez  spéciales  au  proto- 
plasme. 

Cour  que  la  stabilité  des  albumines  constituant  le  proto- 
plasme existe,  il  faut  qu’il  se  produise  dans  le  milieu  vivant 
un  certain  nombre  de  changements,  des  échanges  de 
substance,  etc.  ; l’on  sait,  d’ailleurs,  qu’il  n’y  a pas  de  vie  de 
la  cellule  possible  sans  changements.  La  coagulation  se  produit 
spontanément  justement  quand  ces  échanges  ne  peuvent  avoir 
lieu,  ou  lorsque  les  cellules  sont  âgées. 

Un  certain  nombre  de  sels  qui  ne  coagulent  pas  l’albumine 
coagulent  le  protoplasme.  Enfin,  une  particularité  curieuse 
est  que  le  protoplasme  est  coagulable  par  des  actions  mécani- 
ques ; c’est  d’ailleurs  le  seul  émulsoïde  connu  actuellement 
qui  soit  dans  ce  cas. 

On  voit  donc  que  les  solutions  albuminoïdes  composant  le 
protoplasme  sont  bien  plus  instables  que  les  solutions  albumi- 
noïdes inertes. 

* 

* * 

Certains  essais  ont  été  faits  dernièrement  en  vue  de 
rechercher  des  systèmes  physiques  possédant  les  mêmes  pro- 
priétés, au  point  de  vue  de  leur  stabilité,  que  le  protoplasme. 

Tout  dernièrement  Fischer  (1)  a donné  une  conception 
ingénieuse  de  l’état  physique  des  solutions  colloïdales  du 
protoplasme.  Il  le  compare  à un  hydrosol  de  silice  partielle- 
ment déshydraté;  une  telle  solution  est  devenue  particulière- 
ment instable.  L’ayant  étudiée  au  point  de  vue  de  sa  coagu- 
lation par  le  froid,  il  a constaté  de  grandes  analogies  entre  le 
phénomène  de  coagulation  du  protoplasme  sous  l’influence 
des  basses  températures  et  les  phénomènes  de  coagulation  de 
la  silice  sous  cet  état  particulier. 

(1)  ll.-W.  Fischer,  Beitràge  z.  Biol.  cl.  P/7.,  p.  133,  L X,  1911. 


100 


JEAN  DE  RUFZ  DE  LAVISON 


Lepeschkine(3),  qui  a repris  dernièrement  la  coagulation  des 
albuminoïdes  par  les  actions  mécaniques,  a donné  de  même 
certains  exemples  de  différents  états  physiques  colloïdaux  qui 
seraient  coagulables  sous  des  actions  analogues. 

Somme  toute,  il  est  difficile,  bien  plus  encore  que  pour  les 
solutions  albuminoïdes,  de  savoir,  lors  de  la  coagulation  du 
protoplasme,  quel  est  le  rôle  intime  des  différents  agents  dans 
Je  phénomène  observé.  La  coagulation  peut  être  due,  en  effet, 
soit  à des  actions  physiques,  soit  à des  actions  chimiques,  soit 
encore  à des  chocs  ou  à des  phénomènes  mécaniques 
analogues. 

Quoi  qu’il  en  soit,  le  protoplasme  peut  être  défini  comme 
une  solution  albuminoïde  extrêmement  instable.  Avant  de 
nous  occuper  de  l’action  des  sels  sur  cet  état  physique,  nous 
examinerons  plus  particulièrement  les  propriétés  des  sels 
dans  les  solutions. 

II.  — PROPRIÉTÉS  GÉNÉRALES  DES  SELS  DISSOUS  ENVI 

SAGÉS  AU  POINT  DE  VUE  DE  LEUR  MODE  D'ACTION 

POSSIBLE  SUR  LE  PROTOPLASME. 

J’ai  l'intention  de  m’occuper  ici  uniquement  des  propriétés  , 
des  sels  dissous  qui  peuvent  présenter  un  intérêt  au  sujet  de 
l’action  de  ces  sels  sur  le  protoplasme. 

Les  molécules  ou  les  ions  des  corps  dissous  possèdent  un 
certain  nombre  de  propriétés  physiques  particulières  qui  ont 
été  souvent  envisagées  lors  de  l’étude  des  phénomènes  de 
toxicité.  J’anticiperai  un  peu  sur  les  explications  qui  vont 
suivre  en  disant  que  ce  qui  importe  pour  la  connaissance  de 
l’action  toxique  d’un  sel,  ce  ne  sont  pas  les  caractères  de  la 
molécule  elle-même,  mais  les  propriétés  de  ses  radicaux  : en 
d’autres  termes,  la  toxicité  serait  une  propriété  addilive  de 
l’anion  et  du  cathion  du  sel  employé.  La  dissociation  n’a  peut- 
être  pas  la  grande  influence  qu’on  lui  attribue  quelquefois. 

Poids  atomique.  Volume  moléculaire,  e/c.  — Le  poids  atomique 
des  différents  radicaux  (dans  le  cas  où  ces  radicaux  sont 
simples)  a été  souvent  envisagé  comme  ayant  une  grande 

(2)  Lepeschkin,  Bericht.  d.  deutch.  Bot.  Gcsell.,  p.  91,  t.  XXVIII,  1910. 
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importance  an  point  de  vue  de  la  toxicité.  En  fait,  il  n’y  a 
pas  de  relation  bien  fixe,  puisque,  par  exemple,  le  strontium, 
qui  a un  poids  atomique  de  87,  n’est  pas  toxique,  tandis  que  le 
1er,  qui  a un  poids  atomique  de  55,  l’est  extrêmement.  Cepen- 
dant, en  thèse  générale,  tous  les  corps  à poids  atomique  très 
élevé  rendent  la  molécule  toxique  et,  dans  une  même  série,  les 
corps  à poids  atomiques  élevés  sont  plus  toxiques  que  les  autres. 

Mathews  (I)  a envisagé  aussi  le  volume  atomique,  et  montré 
qu’il  n’avait  pas  d’influence.  En  divisant  l’équivalent  chimique 
du  corps  par  le  volume  atomique,  cet  auteur  a pu  grouper  les 
corps  dans  un  ordre  qui  se  rapproche  assez  de  leur  ordre  de 
toxicité.  Cependant  il  y a encore  ici  de  nombreuses  exceptions. 

La  densité  des  radicaux  simples  du  corps  à l’état  solide  n’a 
pas  encore  été  envisagée,,  que  je  sache;  nous  verrons  les 
résultats  que  nous  pourrons  en  tirer  au  point  de  vue  de  la  pré- 
vision de  la  toxicité  des  sels. 

D’après  les  résultats  obtenus  jusqu’ici  par  de  nombreux 
auteurs  nous  ne  pouvons  établir  une  certaine  relation  entre  le 
poids  atomique  ou  moléculaire  et  la  toxicité,  que  dans  le  cas 
où  les  radicaux  considérés  ne  sont  formés  que  d’une  seule 
espèce  chimique.  Le  poids  moléculaire  d’un  radical  complexe 
ne  peut  fournir  aucune  indication;  je  m’occuperai  donc  prin- 
cipalement des  radicaux  simples. 

Il  y a un  grand  nombre  d’autres  grandeurs  dont  l’exis- 
tence est  seulement  entrevue  actuellement,  sans  qu’on  puisse 
encore  se  proposer  de  faire  des  mesures  bien  exactes. 

1°  Le  volume  moléculaire  véritable  n’est  pas  connu; 

T On  ne  connaît  pas  non  plus  la  nature  du  mouvement  des 
molécules  des  corps  dissous. 

On  suppose  seulement,  d'après  les  données  théoriques 
dérivées  de  l’assimilation  des  solutions  aux  gaz,  que  ce  mouve- 
ment existe.  D’autre  part,  certaines  observations,  comme  celle 
du  mouvement  brownien  par  exemple,  font  supposer  que  c’est 
le  choc  des  molécules  qui  produit  le  mouvement  des  parti- 
cules observé  au  microscope  (2). 

(1)  Mathews,  Am.  journ.  of.physiol,  p.  290,  t.  X,  1904. 

(2)  11  résulte  de  nombreux  travaux  que  le  mouvement  brownien  a pour 
cause  immédiate  le  mouvement  des  molécules. 
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Il  est  difficile  de  dire  quels  peuvent  être  les  ell'ets  de  la 
grosseur  des  molécules  ou  de  la  nature  de  leur  mouvement 
propre  sur  l’action  toxique  qu’exercent  les  sels  vis-à-vis  du 
protoplasme.  Mais  il  n’y  a aucune  raison  pour  supposer 
que  ces  actions  soient  négligeables. 

La  théorie  cinétique  des  gaz  appliquée  aux  solutions,  on 
commence  à s’en  apercevoir  actuellement,  a le  défaut  de  trop 
simplifier  les  choses;  ce  qui  est  important  dans  un  liquide,  ce 
sont  les  réactions  diverses  des  sels  dissous  vis-à-vis  du  solvant, 
c’est-à-dire  les  actions  moléculaires.  Ces  actions  se  traduisent 
à nous  par  les  variations  de  la  tension  superficielle  par  exemple, 
mais  nous  ne  connaissons  pas  leur  nature  intime. 

Il  est  cependant  vraisemblable  que  c’est  à des  phéno- 
mènes extrêmement  complexes,  où  la  grosseur,  les  mouve- 
ments, la  forme,  etc.  des  molécules  jouent  le  rôle  prépon- 
dérant, qu’il  faut  rapporter  l’origine  des  principales  proprié- 
tés des  corps  dissous.  Traube  (I  ) a essayé,  notamment  dans  ces 
dernières  années,  de  baser  une  théorie  de  la  pénétration  des 
sels  dans  le  protoplasme  sur  les  variations  de  la  tension 
superficielle.  Il  a d’ailleurs  repris  certaines  vues  antérieures 
de  Jager  (2)  et  de  Moore  (3).  J’y  reviendrai  d’ailleurs 
plus  tard. 

Dissocia  lion.  — Passons  maintenant  à l’étude  des  propriétés 
qui  ont  une  action  sinon  plus  manifeste,  du  moins  plus  connue 
sur  la  toxicité.  On  sait  que  de  nombreux  faits,  fournis  par 
l’étude  de  la  conductivité  des  solutions,  par  l’élude  de  la  pres- 
sion osmotique,  etc.,  ont  fait  admettre  comme  probable  que 
les  sels  se  trouvaient  plus  ou  moins  dissociés  lorsqu’ils  étaient 
mis  en  solution  dans  l’eau.  On  a très  rapidement  entrevu 
l’importance  de  cette  conception,  au  point  de  vue  de  l’expli- 
cation d’un  grand  nombre  de  phénomènes  biologiques;  on  est 
même  allé  certainement  un  peu  trop  loin  dans  cette  voie 
lorsque,  par  exemple,  on  a voulu  voir,  à toute  force,  une 
proportionnalité  entre  le  nombre  de  molécules  dissociées  d’un 

fl)  Traube,  1910,  Bioch.  Zeitchr.,l.  XXIV,  323,  p.  229.  — Pflüg.  Archic .,  1910, 
t.  CXXXH,p.  S 11. 

(2)  Jager,  Sitzungsberichte  Wicn.  A laid.,  ( . (1,  lia,  p.  493,  1891. 

(3)  Moore,  Philos.  Mar/.,  t.  XXXVIII.  p.  279,  1894. 
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sel  et  son  action  toxique  (I).  Divers  auteurs,  en  particulier 
Le  Renard  (2)  se  sont  élevés  contre  cette  manière  de  voir. 

La  toxicité  est  une  propriété  additive  de  V union  et  du  eut  dion . — 
Au  point  de  vue  des  phénomènes  de  toxicité,  la  conception 
de  la  dissociabHité  est  cependant  tout  à fait  utile  à considérer; 
il  résulte,  en  effet,  d’un  certain  nombre  d’expériences  que  la 
toxicité  d’un  sel  est  au  moins  approximativement  une  pro- 
priété additive  des  radicaux  acide  et  basique  de  ce  sel  (3). 

Par  contre,  pour  un  corps  qui  ne  serait  pas  dissociable,  il 
serait  bien  plus  difficile  de  déduire  sa  toxicité  de  la  toxicité 
des  éléments  qui  le  composent.  Il  va  de  soi  que  l’action  toxique 
d’un  ion  complexe  ne  pourrait  non  plus  être  déduite  de  sa 
c o m p o s i t i o n chimique. 

11  s’ensuit,  somme  toute,  que,  dans  un  sel,  l’individualité 
chimique  et  physique  de  certains  groupements  est  bien  plus 
respectée  que  dans  un  corps  complexe  non  dissociable.  Je 
répète  que  ce  qui  importe,  au  point  de  vue  de  la  toxicité,  est 
non  que  le  corps  soit  ou  non  dissocié,  mais  que  les  propriétés 
des  parties  qui  le  composent  restent  distinctes  dans  la  molécule. 

11  n’est  pas  du  tout  certain,  comme  le  montrent  un  grand 
nombre  d’expériences,  que  la  dissociation  effective  de  la  molé- 
cule ait  une  grande  importance  sur  l’action  toxique. 

J’énonce  ici  les  choses  plus  clairement  quelles  ne  devraient 
être  énoncées  si  on  s’en  rapportait  uniquement  aux  résultats 
actuellement  connus.  11  existe,  en  effet,  un  certain  nombre  de 
corps  dissociables,  je  veux  parler  des  acides  et  des  bases,  qui 
contrediraient  les  affirmations  précédentes.  En  effet,  pour  eux, 
la  toxicité  devrait  être  une  propriété  additive  des  radicaux 
acides  et  basiques,  c’est-à-dire,  pour  l’acide  sulfurique  par 
exemple,  une  propriété  additive  de  SO;'  et  de  II;  comme  SO4 
n’est  pas  toxique,  c’est  à II  que  fou  devrait  attribuer  la  toxicité 
de  l’acide.  Or  celui-ci  n’est  pas  toxique  dans  un  grandnombre 
de  composés,  par  exemple  dans  le  phosphate  acide  de  potasse. 

D’ailleurs,  je  pense  pouvoir  élucider  ce  cas  particulier  en 

(1)  Dreser,  Arcli.  f.experim.  Pathol,  u.  Pharmakol.,p.  32,  1893.  — Kahlenberg, 
TVue,  But.  gaz.  1896.  — Paul  et  Krônig,  Z eit.  f.  phys.  Chem.,  L XXI,  1896,  elc. 

(2)  Le  Renard,  A.  — Essai  sur  la  valeur  antitoxique  de  l’aliment  complet  et 
incomplet  ( Journal  de  Botanique,  1907  et  1908). 

(3)  Mathews,  loc.  cit. 
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montrant  qu’il  s’agit  ici  d’une  action  chimique  de  la  molécule 
de  l’acide  elle-même  el  qu’il  n’y  a pas  à parler  des  propriétés 
des  ions. 

Charge  des  tons.  — Certaines  autres  propriétés  sont  encore 
nécessaires  à considérer.  On  sait  actuellement  que  lamolécule 
d’un  corps  dissous  peut  être  regardée  comme  possédant  une 
charge  positive  et  une  charge  négative  qui  se  compensent  : 
lors  de  la  dissociation  de  la  molécule  de  NaCl,  par  exemple, 
le  cathion  (radical  basique)  possède  une  charge  positive  et 
Fanion  (radical  acide)  une  charge  négative. 

Ce  fait  a une  grande  influence  au  point  de  vue  de  la  coagu- 
lation des  colloïdes  en  général,  comme  nous  l’avons  vu,  et 
peut-être  aussi  au  point  de  vue  de  la  coagulation  de  l’albu- 
mine et  du  protoplasme. 

Chaleur  de  formation.  — La  chaleur  de  formation  d’un  sel 
a été  envisagée  par  Mathews  (1)  comme  pouvant  avoir  une 
influence  indirecte  sur  sa  toxicité.  Plus  la  chaleur  de  forma- 
tion d’un  sel  serait  faible,  plus  sa  décomposition  serait  facile 
et  plus,  par  conséquent,  il  aurait  de  facilité  à céder  la  charge 
de  ses  ions  aux  particules  colloïdales  du  protoplasme,  ce  qui 
devrait  amener  la  coagulation.  Ces  vues,  d’ailleurs  peu 
admissibles  car  elles  supposent  la  mise  en  liberté  de  certains 
radicaux  à l’état  libre,  ont  du  reste  été  combattues  par 
Raymond  H.  Pond  (2). 

Diverses  actions  chimiques  ont  été  envisagées  en  outre, 
.l’en  parlerai  en  traitant  de  l’action  des  sels  sur  le  proto- 
plasme. 


ni. 


ACTION  DES  SELS  SUR  LE  PROTOPLASME 


Je  ne  me  suis  occupé  précédemment  que  des  propriétés  des 
sels  et  des  propriétés  du  protoplasme.  Nous  avons  vu  qu’en 
général  il  est  possible  d’échafauder  une  théorie  de  la  toxicité, 
soit  sur  une  propriété  des  sels,  soit  sur  une  propriété  des 


(1)  Malhew  s,  loc.  cit. 

(2)  Raymond  11.  Pond,  Solution,  Tension  and  Toxieity  in  lipolysis,  Contrib. 
froin  the  New  York  botanical  Gardcn,  1007,  n°  94  ot  Am.  journal  of  pliysiology, 
vol.  XIV,  1907,  n°  2,  p.  259-283. 
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matières  colloïdales.  Ces  théories  sont  incapables  de  nous 
fournir  des  explications  générales  au  point  de  vue  du  mode 
d’action  des  corps  toxiques  sur  la  cellule.  Ce  qui  aura  pour 
nous  un  plus  grand  intérêt,  ce  seront  les  considérations 
découlant  de  la  connaissance  du  mode  d’action  des  sels  sur  le 
protoplasme  lui-même. 

Action  toxique.  — La  première  question  à envisager  est 
évidemment  de  savoir  si  le  sel  tue  ou  non  le  protoplasme  et 
comment  il  le  tue.  On  sait  qu’à  une  concentration  donnée, 
tous  les  sels  peuvent  être  toxiques;  on  suppose  généralement 
que  pour  de  très  faibles  concentrations,  ils  peuvent  tous 
perdre  leur  toxicité;  c’est  d’ailleurs  une  idée  inexacte  comme 
je  le  montrerai  ultérieurement. 

On  sait  de  plus  que  la  toxicité  peut  être  lente  ou  relative- 
ment brusque,  c’est-à-dire  qu’il  peut  se  produire  des  actions 
complexes  qui  amènent  la  mort  du  protoplasme,  somme  toute 
par  une  réaction  indirecte,  tandis  que  la  toxicité  peut  être  due 
à l’action  du  sel  lui-même  sur  le  protoplasme.  On  a prétendu 
ainsi  que  la  toxicité  pouvait  être  due  : 

1°  A des  phénomènes  d’oxydation  et  de  réduction; 

2°  A des  phénomènes  chimiques  véritables,  comme  la  com- 
binaison des  sels  des  métaux  lourds  au  protoplasme  (1). 

Loevv  (2)  fait  des  distinctions  analogues  en  divisant  les 
poisons  en  poisons  chimiques  et  en  poisons  catalytiques. 

Un  certain  nombre  d’autres  propriétés,  qui  sont  cette  fois 
les  propriétés,  assez  récemment  découvertes,  des  sels  vis-à-vis 
des  solutions  colloïdales,  sont  venues  apporter  une  nouvelle 
contribution  à l’explication  des  phénomènes  toxiques. 

.l’ai  déjà  dit  qu’une  certaine  quantité  de  sel  était  nécessaire 
à la  stabilité  des  albumines  vivantes;  d’après  Lœb  (3),  il  faut 
un  mélange  en  certaines  proportions  d’ions  monovalents  et 
bivalents.  Le  même  auteur  a pu  montrer  que  des  solutions  de 

(1)  Devaux,  C.R.  Ac.  Sc.,  t.  CXXXll,  1001.  — Bokorny,  Pflug.  Archiv,  110, 
190b,  p.  174,  Nochmalsüber  die  Wirkung  stark  verdunntor  Losiingenauflebende 
Zellen.  — Bokorny,  Quantitative  Wirkung  (1er  Gifle,  Pflug.  Arch.,  t.  lit,  1900, 
p.  341. 

(2)  Lœw,  Gift  Wirkung,  1893,  p.  36.  — Kunkel,  Handbucli  dcr  Toxikol. , 1890, 

p.  118. 

(3)  Lœb,  Pflüg.  Arch.  Bd.  LXXXV1I1,  p.  68,  1901.  — Lœb  und  W.  .1.  Gies, 
Ibid,  Bd  XCIll,  p.  246,  1902.  — Lœb,  Ibid,  Bd.  XCV1I,  p.  394,  1903. 
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chlorure  de  sodium  qui  ne  possèdent  que  des  ions  mono- 
valents sont  incapables  d'assurer  la  vie  de  certains  organismes 
inférieurs  s'ils  sont  présentés  seuls.  Leur  pouvoir  toxique  peut 
être  diminué  par  l’adjonction  d’un  sel  à catliion  bivalent,  le 
chlorure  de  calcium  par  exemple.  Ici,  comme  on  le  remarquera, 
il  s’agit  d’un  cas  particulier.  Les  sels  de  sodium  pourront 
pénétrer  en  grande  quantité, et  pendant  un  temps  relativement 
grand,  dans  un  grand  nombre  de  cellules  sans  être  aucunement 
toxiques.  C’est  vraisemblablement  parce  que  celles-ci  con- 
tiennent déjà  dans  leur  liquide  cellulaire  des  sels  en  quantité 
suffisante  et  dont  la  nature  assure  la  stabilité  des  albumines. 
C’est  d’ailleurs  dans  le  cas  de  cellules  ayant  ces  caractères  que 
je  me  placerai. 


Que  résulte-t-il  de  tous  les  faits  que  nous  avons  examinés 
jusqu’ici  ? Le  fait  que  la  toxicité  semble  une  propriété 
additive  de  l’anion  et  du  catliion,  que  nous  rendrons  plus  clair 
lorsque  nous  aurons  élucidé  la  nature  particulière  de  l’action 
toxique  des  acides  et  des  bases  sur  le  protoplasme,  ne  nous 
donne  pas  d’indications  sur  la  nature  intime  de  la  toxicité.  Il 
est  aisé  de  voir  qu’il  est  impossible,  d’après  l’exposé  précédent, 
de  baser  les  idées  que  nous  pouvons  avoir  au  sujet  de  la  nature 
de  l’action  toxique  sur  un  seul  caractère,  d’autant  plus  qu’il 
existe,  même  à première  vue,  de  grandes  différences  dans  le 
mode  d’action  des  différents  sels,  puisqu’on  a pu,  par  exemple, 
distinguer  (1)  : 1°  une  toxicité  lente  due  à des  réactions  secon- 
daires; 2°  une  toxicité  brusque  due  à l’action  du  sel  sur  le 
protoplasme. 

11  estévident,  d’ailleurs,  qu’il  peut  exister  des  intermédiaires 
entre  ces  deux  cas.  J’envisagerai  ici  principalement  la  toxicité 
brusque,  où  il  ne  semble  pas  pouvoir  être  question  d’action 
secondaire  du  sel  employé  soit  sur  les  diaslases,  soit  sur  les 
phénomènes  de  nutrition. 

Même  en  se  plaçant  uniquement  au  point  de  vue  de  la  toxicité 
brusque,  et  en  admettant  que  la  coagula  tion  et  la  mort  du  pro- 


(1)  Lœw,  loc.  c il. 
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toplasme  soient  simultanés  il  est  impossible  de  prétendre 
expliquer  la  toxicité  d’un  sel  par  son  action  sur  les  albumines 
inertes , puisque  la  nature  de  la  coagulation  n’est  pas  connue. 
(Je  montrerai  toutefois  que  tout  sel  qui  coagule  l’albumine  est 
toxique.  Cependant,  comme  certains  sels  toxiques  ne  coagulent 
pas  l’albumine,  il  sera  impossible  de  tirer  de  ceci  aucune  règle 
générale.) 

Nous  verrons,  de  plus,  que  les  sels  qui  coagulent  \z proto- 
plasme, du  moins  lorsqu’ils  sont  employés  à une  forte  concen- 
tration, sont  très  généralement  toxiques,  mais  comme  le 
phénomène  de  coagulation  du  protoplasme  est  un  phénomène 
extrêmement  complexe,  qui  peut  tenir  aussi  bien  àdes  actions 
électriques  qu’à  des  actions  chimiques  ou  à des  actions  méca- 
niques, ces  phénomènes  ne  nous  apprendrontrien  sur  la  nature 
intime  de  la  toxicité  des  sels. 

La  nature  de  la  coagulation  des  albumines  et  du  proto- 
plasme étant  inconnue,  quelles  sont  donc  les  propriétés  qui 
peuvent  nous  guider  dans  ces  recherches  sur  la  nature  de 
l’action  toxique  ? Ce  seront  toujours  les  propriétés  intimes 
du  sel  vis-à-vis  du  protoplasme.  L’une  de  ces  propriétés,  la  plus 
importante,  est  de  savoir  si  le  sel  pénètre  ou  non  dans  le  pro- 
toplasme. 11  faudra  connaître  aussi  la  nature  de  la  pénétra- 
tion, puis  envisager  en  détail  la  coagulation  du  protoplasme, 
ses  rapports  avec  la  coagulation  des  solutions  albuminoïdes 
inertes  et  la  marche  intime  de  l’action  toxique. 

C’est  donc  sur  des  considérations  analogues,  en  nous  basant 
principalement  sur  le  mode  d’action  des  sels  sur  le  protoplasme, 
et  non  sur  des  propriétés,  prises  au  hasard,  des  solutions 
colloïdales  et  des  sels,  que  nous  pourrons  vraisemblablement 
baser  nos  idées  sur  la  nature  de  l’action  toxique. 


ANN.  SC.  NAT.  BOT.,  9e  série. 
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CHAPITRE  DEUXIÈME 
RECHERCHES  EXPÉRIMENTALES 


GÉNÉRALITÉS 

Mes  expériences  se  rapporteront  principalement  : 

1°  A la  pénétration  des  sels  dans  le  protoplasme.  Par  une 
nouvelle  méthode  je  rechercherai  quels  sont  les  sels  qui  pénè- 
trent dans  le  protoplasma.  Je  montrerai  de  plus  qu’une  con- 
fusion a presque  toujours  été  faite  lors  de  la  comparaison  des 
membranes  artificielles  et  de  la  membrane  protoplasmique. 
La  perméabilité  de  cette  dernière  varie  en  elle t de  façon  con- 
sidérable avec  la  concentration  (1),  de  sorte  que  nous  avons 
deux  phénomènes  d’ordre  tout  à fait  différent  lorsque  nous 
envisageons  la  pénétration  d’un  sel  à une  faible  ou  à une  forte 
concentration.  J’établirai  aussi  quelques  différences  entre  le 
protoplasme  vivant  et  le  protoplasme  mort. 

2°  Je  m'occuperai  ensuite  de  Faction  des  sels  sur  le  proto- 
plasme lui-même,  en  me  demandant  tout  d’abord  en  quoi 
consiste  au  juste  la  coagulation  du  protoplasme  et  quel  rapport 
peut  exister  entre  celle-ci  et  la  mort  de  la  cellule.  Puis,  je 
chercherai  en  quoi  la  coagulation  du  protoplasme  diffère  de 
la  coagulation  d’une  solution  albuminoïde. 

3°  J’étudierai  en  dernier  lieu  l’action  toxique  des  sels  sur  la 
cellule;  je  serai  amené  non  à rechercher  la  limite  de  la 
toxicité  d’une  solution,  ce  uni  a d’ailleurs  été  fait  un  très 

j. 

grand  nombre  de  fois,  mais  au  contraire  à essayer  de  suivre, 
d’aussi  près  que  possible,  le  mode  d'action  du  corps  toxique. 

(1)  La  perméabilité  des  membranes  inertes  ne  semble  pas  changer  de  nature 
avec  la  concentration  ; certains  auteurs  prétendent  qu’il  en  es!  de  même  pour 
la  membrane  protoplasmique.  Lepeschkin,  Bericht.  d.  d.  bot.  GescIL,  l'.)09, 
XXVII,  ]).  t:>9. 
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On  considère,  en  effet,  que  dans  la  toxicité,  il  y a à tenir 
compte  d’un  certain  nombre  de  facteurs,  par  exemple  de 
la  concentration,  de  l’influence  de  la  quantité  de  substance 
toxique  offerte.  Je  me  préoccuperai  plus  spécialement  de  la 
vitesse  de  l’action  des  sels,  en  recherchant  le  temps  au  bout 
duquel  une  solution  est  toxique  vis-à-vis  d’une  cellule.  J’arri- 
verai ainsi  à construire  des  courbes  qui  représenteront,  d’une 
façon  assez  claire,  le  mode  d’action  particulier  à chaque 
groupe  de  sels. 
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RECHERCHES  SUR  LA  PÉNÉTRATION  UES  SELS 
DANS  LE  PROTOPLASME 

Comme  je  l’ai  déjà  dit,  il  est  nécessaire,  avant  de  chercher 
à préciser  la  nature  de  l’action  toxique,  de  connaître  le  mode 
de  pénétration  des  sels  dans  le  protoplasme.  L’étude  de  la 
pénétration  des  sels  dans  la  membrane  protoplasmique  ou 
dans  le  protoplasme  lui-même  a des  rapports  étroits  avec  la 
physique  théorique.  Les  conclusions  relatives  aux  membranes 
inertes,  telles  que  les  membranes  de  ferrocyanure,  ont  en  effet 
été  très  souvent  appliquées,  du  moins  dans  leur  généralité,  à 
la  membrane  protoplasmique  et  au  protoplasme.  Le  phénomène 
delà  pénétration,  par  exemple,  est  actuellement  regardé  comme 
de  même  nature,  c’est-à-dire  comme  dû  à la  solubilité  du  sel 
dans  les  constituants  de  la  membrane,  dans  l’un  et  l’autre  cas. 

1.  Etat  actuel  de  la  question  d'après  les  données  expérimentales . 

Quels  sont  les  faits  connus  relatifs  à la  pénétration  des 
sels  dans  la  cellule  vivante  (1).  Chaque  méthode  nous  ayant 
fourni  un  groupe  de  résultats  particuliers  et  souvent,  il  faut 
bien  le  dire,  en  contradiction  avec  les  résultats  obtenus  avec 
une  autre  façon  d’opérer,  ce  sont  les  résultats  relatifs  à 
chacune  de  ces  méthodes  que  j’exposerai  tout  d’abord. 

a.  Méthode  plasmohj tique.  — La  méthode  la  plus  employée 
a certainement  été  la  méthode  plasmolytique  due  à de  Vries. 
Au  point  de  vue  des  sels  alcalins  et  alcalino-terreux,  avec 
lesquels  on  provoque  d’ordinaire  la  plasmolyse,  on  était  arrivé 
à conclure  que  ceux-ci  ne  traversaient  pas  le  protoplasme 
vivant  puisqu’ils  provoquaient  une  plasmolyse  durable.  Ayant 
reconnu  par  des  procédés  différents  (2)  que  ces  mêmes  sels 

(1)  Le  protoplasme  mort  et  coagulé  devient,  on  le  sait,  extrêmement  per- 
méable pour  tous  les  sels  dissous  (il  ne  peut  plus  être  comparé  à une  mem- 
brane plus  ou  moins  perméable).  Il  semble  ne  plus  être  qu'une  substance 
spongieuse  qui  n'oU're  que  peu  ou  pas  de  résistance  au  passage  de  l’eau  et  des 
corps  dissous. 

(2)  .lanse,  Bot.  Ccnlralblatt,  t.  VIII,  1887,  n°  40.  — Van  Kysselberghe,  Mcm. 
publ.  Ac.  U.  de  Belgique , 58,  1899. 
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pénétraient  tout  de  même  dans  la  cellule,  on  est  arrivé,  par  la 
méthode  plasmolytique  elle-même,  à prévoir  (1),  ou  du  moins 
à penser  prévoir,  la  quantité  de  sel  ayant  pénétré  dans  le  pro- 
toplasme, avec  une  formule  tirée  de  la  différence  de  concen- 
tration limite  que  doit  avoir  le  sel  pour  plasmolyser  une 
cellule,  et  la  concentration  plus  faible  qu’il  devrait  avoir  s’il  ne 
pénétrait  pas  dans  son  intérieur.  Je  ne  pense  pas  qu’il  faille  se 
baser  sur  les  résultats  obtenus  par  cette  méthode  et  par  des 
méthodes  analogues,  qui  supposent  en  effet  la  similitude 
absolue  d’une  cellule  vivante  et  d’une  cellule  de  ferrocyanure 
par  exemple,  ce  qui  n’est  évidemment  qu’une  hypothèse. 

h.  Dosage  d'organes  ayant  absorbé  les  solutions  salines 
envisagées.  — Cette  autre  méthode  a été  employée  principale- 
ment parNathansohn  (2),  qui  a déduit  la  quantité  de  substances 
ayant  pénétré  dans  la  cellule,  de  la  concentration  de  l’extrait 
aqueux  qu’il  pouvait  retirer  d’un  organe  ayant  plongé  un 
temps  plus  ou  moins  long  dans  les  solutions  à étudier.  Il  faut, 
bien  entendu,  tenir  compte  ici  de  la  quantité  de  substance  qui 
se  trouve  répandue  dans  les  méats  entre  les  cellules,  dans  les 
membranes  cellulosiques,  et  qui,  par  conséquent,  n a pas 
pénétré  dans  le  protoplasme.  Les  résultats  ont  été  extrê- 
mement nets;  il  est  certain  que  l’on  doit  considérer  que  les 
sels  alcalins  et  alcalino-terreux  pénètrent  aisément  dans  le 
protoplasme  lorsqu’on  les  emploie  à des  concentrations  inté- 
rieures à la  concentration  plasmolysante. 

c.  Observation  directe.  — L’observation  directe  a été  souvent 
employée  pour  reconnaître  si  un  sel  pénétrait  ou  non  dans  le 
protoplasme.  Les  résultats  fournis  par  ces  recherches  sont 
d’accord  avec  les  résultats  précédents.  Il  est  absolument 
certain,  comme  le  montre  la  recherche  microchimique,  que 
les  azotates  et  les  chlorures  des  métaux  alcalins  et  alcalino- 
terreux  se  retrouvent  en  abondance  dans  le  protoplasme  de 
cellules  qui  ont  été  immergées  un  temps  plus  ou  moins  long- 
dans  ces  solutions.  Je  citerai  principalement  les  recherches  de 
Janse,  van  Rysselberghe,  etc. 

(1)  Lepeschkin,  Ber,  d.  d.  Bot.  Gesell.,  t.  XXIV,  p.  207,190b. 

(2)  Nathansohn,  Die  Bedeutung  des  Verteilungs  Princips  für  die  Yorgange 
der  Stoffaufnahme.  — Ber.  d.  d.  Bot.  Gesell,  t.  XXU,  1905,  p.  556. 


118 


JEAN  DE  RUFZ  DE  LAVISON 


Quelques  idées  fausses  ont  été  données  au  sujet  de  la 
pénétration  des  sels  des  métaux  lourds,  par  l’observation  des 
sorles  de  phénomènes  de  teinture  que  ces  sels  exercent  vis-à- 
vis  du  protoplasme  mort.  L’observation  superficielle  tendrait 
donc  à prouver  que  ces  substances  se  diffusent  dans  le  proto- 
plasme vivant  tandis  qu’elles  ne  pénètrent  que  dans  le  proto- 
plasme mort.  J’en  ai  donné  une  preuve  dans  une  publication 
antérieure. 


Gomme  nous  venons  de  le  voir,  les  résultats  basés  unique- 
ment sur  les  expériences  sont  peu  nombreux;  en  dehors  de 
a pénétration  des  sels  alcalins  et  alcalino-terreux,  qui  est 
certaine  pour  des  concentrations  non  plasmolysantes,  la  péné- 
tration des  sels  des  métaux  lourds  ou  des  autres  substances 
minérales  est,  somme  toute,  complètement  inconnue,  du 
moins  au  point  de  vue  expérimental.  On  admet  d’ordinaire 
aussi  que  la  perméabilité  de  la  membrane  protoplasmique  ne 
change  pas  de  nature  avec  la  concentration;  c’est,  d'ailleurs 
une  idée  inexacte,  comme  je  le  montrerai  plus  loin. 

Si,  maintenant,  nous  passons  des  faits  aux  théories,  nous 
verrons  qu’un  grand  nombre  de  théories  basées  sur  un  petit 
nombre  d expériences  ont  prétendu  expliquer  successivement 
la  pénétration  des  sels  dans  le  protoplasme.  Cette  étude 
n’ayant  pas  été,  à vrai  dire,  séparée,  au  point  de  vue  théorique, 
de  la  pénétration  des  sels  à travers  les  membranes  inertes, 
je  serai  obligé  de  les  étudier  simultanément. 

t 

H.  Considérations  théoriques  sur  la  pénétration  des  sels  à travers 

les  membranes . 

Bien  que  n’ayant  pas  l’intention  d’étudier  les  membranes 
en  général,  je  serai  obligé,  au  point  de  vue  de  l’étude  de  la 
membrane  vivanle,  de  rappeler  les  principales  théories  qui 
ont  été  faites  pour  expliquer  leur  perméabilité  relative  pour 
les  différents  sels.  En  effet,  les  conclusions  relatives  aux  mem- 
branes inertes  ontété  appliquées  toujours  dans  leur  ensemble, 
et  souvent  évidemment  sans  discernement,  à la  membrane 
vivante, 
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11  est  tout  d’abord  nécessaire  de  rappeler  la  constitution 
intime  des  membranes  telle  qu’on  l’envisage  aujourd’hui; 
l observation  ultra-miscroscopique  a d’ailleurs  montré  le  bien- 
fondé  de  ces  vues  qui  primitivement  avaient  été  basées  sim- 
plement sur  des  hypothèses,  je  veux,  parler  de  la  constitution 
micellaire  de  la  membrane. 

Les  parties  constitutives  de  ces  membranes,  ou  micelles , ne 
sont  pas  juxtaposées  mais  laissent  entre  elles  de  fins  inter- 
valles ; il  est  évident  que  la  pénétration  d’un  sel  peut  se  faire 
soit  par  les  intervalles  eux-mêmes,  soit  par  la  substance 
même  des  micelles. 

Contrairement  aux  idées  de  M.  Traube  (1865)  qui  admettait 
que  les  molécules  filtraient  en  quelque  sorte  à travers  la 
paroi,  c’est-à-dire  passaient  uniquement  par  les  intervalles 
micellaires,  la  théorie  actuelle  n’envisage  que  la  pénétration 
du  sel  à travers  la  substance  même  des  micelles,  de  sorte  que 
c’est,  somme  toute,  la  solubilité  des  substances  dans  la  paroi 
qui  détermine  leur  passage  à travers  celle-ci.  Cette  théorie  a 
été  soutenue  notamment  par  Tammann,  Nernst,  Walden  (1). 
Tout  récemment  encore,  Flusin  (2),  en  se  plaçant  principale- 
ment d’ailleurs  au  point  de  vue  de  la  direction  de  l’osmose, 
envisage  aussi  que  ce  sont  les  phénomènes  de  solubilité  qui 
déterminent  la  pénétration  ou  la  non-pénétration  d’un  sel  à 
travers  une  membrane. 

Si  l’on  considère  le  sel  comme  soluble  dans  la  membrane, 
il  s’ensuit  immédiatement  qu’on  doit  parler  de  coefficient  de 
partage  entre  le  solvant  et  Je  protoplasme.  Ce  coefficient  de 
partage  a naturellement  été  envisagé  par  les  auteurs.  Les 
physiologistes,  comme  Overton  (3),  qui  se  sont  occupés  de 
cette  question,  ont  été  conduits  à admettre,  pour  expliquer  la 
pénétration  des  sels  dans  le  protoplasme,  que  la  membrane 
extérieure  de  ce  protoplasme  était  formée  de  lipoïdes  ; de  la 
plus  ou  moins  grande  solubilité  des  substances  dans  ces  corps 
dépendrait  leur  pénétration  dans  le  protoplasme.  11  s’agit  donc 

(1)  Tammann,  Z eitsch.  (.  Physik  C/iemie,  n°  10,  p.  255, 1892.  — Walden,  Zeitsch. 
f.  Physik  Chemie,  n°  10,  p.  699,  1892. 

(2)  Flusin,  Thèse  Paris;  Grenoble,  1907. 

(3)  Overton,  Vier  tel  Jahrb.  d.  Naturl.  Gcsellsch,  Zurich , 1895  ; Jahrb  /“.  unss: 
liât.,  n°  34,  p.  009,  1900. 
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bien  ici  d’un  coefficient  de  partage  entre  un  corps  de  nature 
lipoïdique  d’une  part  et  l’eau  d’autre  part.  Nathansohn  a 
d’abord  plus  ou  moins  modifié  cette  théorie  en  admettant  qu’à 
côté  des  particules  de  nature  lipoïdique  se  trouveraient  des 
particules  protoplasmiques,  qui  joueraient  un  rôle  dans 
l’absorption  de  l’eau  et  des  sels,  mais  cet  auteur  a peu  à peu 
abandonné  ces  vues  théoriques  et  dans  un  ouvrage  paru 
récemment  (1)  il  admet  que  la  pénétration  des  sels  dans  la 
cellule  est  bien  due,  en  partie,  aux  propriétés  que  la  membrane 
possède  en  raison  de  sa  teneur  en  lipoïdes,  mais  qu’en  outre, 
les  propriétés  spéciales  du  protoplasme  ont  vraisemblablement 
une  influence  prépondérante.  Dans  ces  dernières  années, 
Ruhland  (2)  a combattu  la  théorie  d’Overton,  en  montrant  que 
des  colorants,  insolubles  dans  les  lipoïdes,  traversaient  aisé- 
ment la  membrane  protoplasmique,  et  que  d’autres,  solubles 
dans  les  lipoïdes,  ne  traversaient  pas  cette  membrane. 

Comme  je  l’ai  dit,  on  commence  à faire  intervenir  actuelle- 
ment, dans  l’étude  des  phénomènes  de  pénétration  à travers 
les  membranes,  les  relations  qui  existent  entre  le  solvant  et  le 
corps  dissous. 

I.  Traube  (3)  a récemment  développé  un  certain  nombre  de 
vues  basées  sur  la  tension  superficielle.  Le  principe  de  la 
théorie  réside  en  ceci  : plus  un  corps  abaisse  la  tension  super- 
ficielle d’un  liquide,  plus  son  affinité  moléculaire  pour  ce 
liquide  est  faible  et,  par  conséquent,  plus  il  aura  de  facilité  à 
pénétrer  soit  dans  une  membrane,  soit  dans  le  protoplasme 
ou  en  général,  pour  employer  le  terme  physique,  plus  il  aura 
de  facilité  à pénétrer  dans  une  deuxième  phase  solide  ou 
liquide  se  trouvant  dans  la  solution.  Les  résultats  de  cet 
auteur  concorderaient  avec  ceux  d’Overton  sur  la  nature 
lipoïdique  de  la  membrane  protoplasmique.  Comme  les  sels 
minéraux  élèvent  la  tension  superficielle  de  l’eau,  on  voit  que 
cette  théorie  ne  peut  nous  être  d’aucun  secours  pour  détermi- 
ner leur  pénétration  respective  dans  le  protoplasme.  Cela  ne 

(1)  Nalhansohn,  Stofïwcchsel  der  Pflnnzcn,  Leipzig,  101  1. 

(2)  Ruhland  W.,  Beitràge  znr  Kenntnis  der  Permeabilitüt  der  Plasmahaut. 
Jahrb.  wiss.  Bot.  Ileft  1,  1008,  p.  1-54. 

(3)  Traube,  toc.  cit. 
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veut  pas  dire,  bien  entendu,  que  la  théorie  de  Traube  ne  soit  pas 
fondée,  mais  la  pénétration  des  sels  minéraux  pourrait  être  due 
à.  une  tout  autre  cause,  qui  modifierait  ainsi  la  pénétration  qu’ils 
auraient  pu  avoir  si  l’abaissement  ou  l’élévation  de  tension 
superficielle  avaient  été  seuls  en  cause.  Relativement  à la  per- 
méabilité des  téguments  des  grains  d’orge,  des  vues  analogues 
ont  été  développées  par  Brown  (I),  puis  par  Armstrong  (2). 

Des  considérations  expérimentales,  et  par  conséquent  plus 
intéressantes,  ont  été  récemment  énoncées  par  Béchold  et 
Ziegler  (3)  qui  ont  montré  que  tout  ce  qui  modifiait  l’élasticité 
des  gels  modifiait  aussi  leur  perméabilité.  Selon  P.  Girard  (4) 
certains  phénomènes  de  polarisation  de  la  membrane  auraient 
aussi  une  grande  importance. 

C’est  évidemment  en  s’appuyant  sur  des  expériences  ana- 
logues, et  non  en  basant  de  nouvelles  théories  sur  des  faits 
déjà  connus  et  surtout  sur  des  faits  problématiques,  que  l’on 
arrivera  à résoudre  cette  question  évidemment  si  complexe, 
et  cependant  si  intéressante  au  point  de  vue  biologique,  de  la 
perméabilité  des  membranes. 


Que  faut-il  retenir  de  l’ensemble  de  ces  faits  et  de  ces 
théories?  Nous  voyons  nettement  que  notre  connaissance  des 
phénomènes  de  perméabilité  des  membranes  est  très  succincte. 
Voici  cependant  ce  que  l’on  peut  résumer  d’essentiel  d’après 
les  théories  classiques  actuelles  : 

1°  Les  faits  relatifs  aux  membranes  artificielles  montrent 
que,  de  façon  générale,  la  faculté  qu’a  un  sel  de  traverser  une 
membrane  est  une  propriété  additive  de  son  anion  et  de  son 
cathion  (5).  Il  n’y  a donc  pas  lieu  de  s’occuper  de  la  molécule 

(1)  Brown,  On  lhe  existence  of  asemipermeable  membranenclosing  theseeds 
of  some  of  the  Gramineæ  (Ann.  of  Botany,  janv.  1907). 

(2)  Armstrong,  Proceedings  Royal  Society,  Sér.  B,  vol.  LXXX,  p.  94. 

(3)  Béchold  et  Ziégler,  Z cit.  Phys.  Chemie,  56,  p.  105,  1906. 

(4)  P.  Girard,  Rev.  gén.  Sc.,  1909,  XX,  p.  694  et  id.  XXII,  1911,  p.  234. 

(5)  Ceci  n’est  cependant  pas  absolu.  Il  existe  certains  cas  où  une  membrane 
peut  être  perméable  à deux  sels  contenant  deux  radicaux,  qui  unis  entre  eux 
forment  un  troisième  sel  qui  ne  traverse  pas  la  membrane. 

Il  ne  s’agit  pas  bien  entendu  de  la  perméabilité  élective  pour  les  ions;  à 
moins  d’une  double  décomposition,  l’anion  et  le  cathion  d’un  sel  pénètrent 
sensiblement  en  quantité  normale. 
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elle-même  du  sel  envisagé,  mais  uniquement  des  propriétés 
de  ses  radicaux.  L'étude  du  protoplasme  me  donnera  des  faits 
analogues. 

2°  La  perméabilité  d’une  membrane  dépend  en  premier 
lieu,  ce  qui  est  bien  naturel,  de  la  pénétration  du  sel  dans 
celle-ci.  La  solubilité  aurait  un  grand  rôle  dans  le  passage  des 
sels.  J'ai  assez  insisté  sur  cette  théorie  pour  n’avoir  pas  à y 
revenir.  11  est  évident,  en  outre,  que  la  dilfusibilité  du  sel  aura 
aussi  son  importance  et  que  les  phénomènes  d’absorption  du 
sel  par  la  paroi,  ainsi  que  les  combinaisons  chimiques,  pour- 
ront aussi  avoir  une  grande  influence  sur  le  passage  des  sub- 
stances à Iravers  cette  paroi.  II  est  évident,  par  exemple,  qu’un 
sel  qui  s’unirait  intimement  et  en  grande  abondance  à une 
paroi  verrait  évidemment  sa  diffusion  retardée  par  ce  fait.  C’est 
ainsi  qu’un  sel  de  fer  ne  traverse  une  membrane  formée  d’une 
vessie  de  porc,  quelorsqu’il  est  employé  en  forte  concentration. 

Indépendamment  de  ces  idées  classiques,  el  indépendam- 
ment aussi  des  idées  de  I.  Traube  sur  l’importance  de  la  tension 
superficielle,  il  me  semble  qu’il  serait  exagéré  de  baser  unique- 
ment, ou  du  moins  presque  uniquement,  comme  on  le  fait,  la 
perméabilité  des  membranes  sur  des  questions  de  solubilité. 
11  est  bien  entendu  que  le  poids  moléculaire  d’un  sel  ou  la 
complexité  de  ses  radicaux  ne  sont  pour  rien  dans  le  passage 
de  ce  sel  à travers  une  membrane  : des  exemples  extrêmement 
nombreux  ont  été  donnés  à propos  de  ces  faits.  Mais  il  est 
cependant  remarquable  de  constater  que  la  plupart  des  mem- 
branes inertes,  bien  que  possédant  une  constitution  chimique 
différente,  ont  une  perméabilité  assez  analogue.  C’est,  de  plus, 
un  fait  bien  connu  que  les  sels  formés  de  radicaux  simples 
ayant  un  poids  atomique  très  élevé  ne  traversent  pas  les  mem- 
branes. Or,  au  point  de  vue  de  la  solubilité,  on  n’a  aucune  raison 
de  soupçonner  que  leur  solubilité  dans  la  membrane  doive  être 
très  petite.  Il  est  possible  el  même  probable  que  le  phénomène 
de  solubilité  a un  rôle  important  vis-à  vis  principalement  de 
certaines  matières  organiques,  les  colorants  en  particulier,  qui, 
bien  que  possédant  un  poids  moléculaire  souvent  considérable, 
traversent  cependant  aisément  les  membranes.  Mais  il  faut 
bien  se  garder  de  généraliser. 
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En  résumé,  il  me  semble  que,  même  avec  les  données 
actuelles,  l’on  s’est  trop  avancé  lorsqu’on  a prétendu  que  les 
intervalles  entre  les  micelles  n’avaient  aucune  influence  au 
point  de  vue  de  la  perméabilité  des  membranes.  Il  me  semble 
d ailleurs  peu  probable  que  l’on  puisse  baser  simplement  sur 
la  solubilité  dans  les  matériaux  constituant  la  membrane,  la 
théorie  d’un  phénomène  aussi  complexe. 

Il  ne  faut  pas  perdre  de  vue,  non  plus,  que  la  constitution 
physique  des  membranes  inertes  et  du  protoplasme  ne  sont 
peut-être  pas  comparables,  les  premiers  sont  des  gels , le  pro- 
toplasme est  un  hydrosol,  protégé  (?)  par  un  gel.  Si  la  pénétra- 
tion d’un  sel  dans  le  protoplasme  n’est  pas  réglée  par  les 
propriétés  de  sa  couche  extérieure  mais  par  les  propriétés  de 
la  masse  protoplasmique,  il  y aura  lieu  de  ne  comparer 
qu’avec  la  plus  grande  réserve  la  perméabilité  du  protoplasme 
(hydrosol)  à la  perméabilité  d’une  membrane  inerte  (hydrogel). 

EXPÉRIENCES  SUR  LA  PÉNÉTRATION  DES  SELS 
DANS  LE  PROTOPLASME 

Les  expériences  qui  suivent  m’ayant  montré  que  les  phéno- 
mènes de  pénétration  d’un  sel  à une  faible  concentration  et  du 
même  sel  à une  concentration  considérable  étaient  très  distincts, 
j’étudierai:  1°  la  pénétration  des  substances  dissoutes  employées 
à une  faible  concentration;  2°  la  pénétration  de  ces  mêmes 
substances  à la  concentration  plasmolysante  et  à une  concen- 
tration supérieure. 

1°  Pénétration  des  sels  employés  a une  concentration 

NON  PLASMOLYSANTE. 

Nous  nous  demanderons  d'abord  quels  sont  les  sels  qui 
pénètrent,  c’est-à-dire  que  nous  nous  placerons  uniquement 
au  point  de  vue  qualitatif;  nous  chercherons  ensuite  à déter- 
miner la  vitesse  relative  de  pénétration  de  chaque  sel, 
c’est-à-dire  que  nous  étudierons  la  pénétration  quantitative. 
Nous  verrons  que  les  résultats  obtenus  différeront  sensiblement 
des  résultats  classiques, 


1 24 


JEAN  DE  RUFZ  DE  LAVISON 


Pénétration  qualitative. 

Pour  étudier  la  pénétration  qualitative  j’emploierai  d’abord 
une  méthode  que  j’ai  exposée  dans  un  travail  antérieur,  elle 
repose  sur  le  passage  des  sels  à travers  l’endoderme.  J’étudierai 
ensuite  le  passage  des  sels  à travers  la  cellulose  jeune,  qui 
possède  des  propriétés  analogues  a celles  du  protoplasme 
vivant. 

Méthode  basée  sur  le  passage  à travers  l' endoderme . 

Ayant  tout  d’abord  montré  que  les  cadres  subérisés  de  l'endo- 
derme de  la  racine  sont  imperméables  (1)  et  qu'ils  inter- 
rompent la  continuité  de  la  cellulose  perméable  dans  la  plante, 
j’ai  indiqué  la  règle  suivante,  au  sujet  de  la  pénétration  d’un  sel 
quelconque  dans  le  végétal  : pour  qu’un  sel  soit  susceptible  de 
pénétrer  dans  le  cylindre  central  d’une  racine,  il  est  nécessaire 
qu’il  passe  à travers  un  protoplasme  vivant  qui  est  ici  celui  de 
l’endoderme.  11  s’ensuit  que  lorsque  nous  décèlerons  microchi- 
miquement  un  sel,  dans  le  cylindre  central  d’une  racine 
vivante  ou  dans  la  tige,  nous  serons  en  droit  de  conclure  que 
ce  sel  est  susceptible  de  traverser  le  protoplasme  (2). 

Inversement,  lorsque  la  présence  du  sel  ne  pourra  être 
décelée  dans  le  cylindre  central,  nous  pourrons  supposer  que 
ce  sel  ne  traverse  pas  le  protoplasme.  Lorsque  la  substance 
employée  dans  ce  dernier  cas  aura  des  réactions  colorées 
suffisamment  vives,  il  sera  facile  de  s’assurer,  comme  je  l’ai 
montré  antérieurement,  si  cette  dernière  supposition  estexacte. 
Le  sel  aura  cheminé  dans  la  racine  par  les  parois  des  cellules 


(1)  Jean  de  Rufz  de  Lavison,  Du  mode  de  pénétration  de  quelques  sels  dans 
la  plante  vivante  rôle  de  l’endoderme.  Rev.  gen.  Bol.,  t.  XXII  1910,  p.  225. 

(2)  De  très  nombreuses  expériences  ont  été  effectuées  par  un  grand  nombre 
d’auteurs  en  vue  de  savoir  si  les  sels  toxiques  pénétraient  ou  non  dans  les 
plantes.  Trinchinetti,  Chatin,  Filhol,  Bouchardat,  Réveil  ont  admis  très 
généralement  que  les  sels  toxiques  pénétraient  dans  les  végétaux.  Par  contre, 
Link  (1831),  Fargioni-Fozzetti  (1845),  Cauvet  (1801),  admettent  que  le  poison 
ne  se  retrouve  dans  aucune  partie  saine,  et  que  la  pénétration  est  due  à la 
mort  des  cellules.  J’ai  d’ailleurs  confirmé  res  dernières  vues  : un  sel  Sol 2Fe 
par  exemple,  ou  un  bon  nombre  de  colorants,  ne  pénètrent  dans  le  cylindre 
central  que  lorsque  la  racine  est  lésée  ou  lorsque  le  protoplasme  des  cellules 
de  l’endoderme  est  mort.  Ils  peuvent  par  suite  diffuser  jusque  dans  la  tige, 
s’ils  ne  sont  pas  accumulés  par  les  tissus  morts. 
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de  l’écorce  jusqu’à  l’endoderme,  et  se  sera  arrêté  au  niveau  des 
cadres  subérisés.  Certains  sels  même,  très  complexes,  ne 
pénètrent  même  pas  entre  les  cellules  de  l’écorce  (ferrocyanure 
de  potassium,  par  exemple). 

Les  expériences  ont  été  faites  de  la  façon  suivante  : 

Des  racines,  que  l’on  a eu  soin  de  ne  pas  léser,  sont  placées 
dans  des  solutions  non  toxiques  des  sels  à étudier.  Après  un 
temps  plus  ou  moins  long,  variant  de  vingt-quatre  heures  à 
quelques  jours,  on  pratique  des  coupes  minces  dans  la  partie 
absorbante  de  la  racine  ; ces  coupes  sont  traitées  parles  réactifs 
des  substances  employées. 

1°  On  observe,  avec  certains  réactifs  et  certains  sels,  des  locali- 
sations très  nettes  des  substances  qui  ont  pénétré  dans  la  racine; 
on  peut  s’assurer  ainsi  que,  pour  de  faibles  concentrations, 
un  grand  nombre  de  substances,  que  je  citerai  plus  bas,  n’ont 
pu  pénétrer  dans  le  cylindre  central  et  se  sont  arrêtées  contre 
les  cadres  subérisés  de  l’endoderme.  Les  sels  employés, 
qui  dans  ce  cas  ont  été  principalement  les  sels  de  Fe,  Pb, 
Cu,  Ni,  Hg,  etc.,  etc.,  ne  pénètrent  donc  pas  dans  le  proto- 
plasme. 

2°  Pour  d’autres  substances,  au  contraire,  pour  les  sels 
alcalins  et  alcalino-terreux  en  particulier,  on  n’observe  rien 
de  semblable,  car  de  grandes  quantités  de  ces  substances  se 
sont  répandues  jusque  dans  les  organes  aériens.  Ces  résultats 
concordent  donc  parfaitement  avec  les  résultats  actuellement 
classiques  sur  la  pénétration  des  sels  alcalins  et  alcalino- 
terreux,  ces  sels  traversent  le  protoplasme. 

3°  A vec  d’autres  substances  qui  ne  possèdent  pas  de  réaction 
colorée  suffisamment  vive,  l'on  ne  peut  arriver  à aucune 
certitude  par  ce  procédé.  La  seule  chose  que  nous  puissions 
faire  est  d’effectuer  la  recherche  microchimique  des  substances 
étudiées,  au  point  de  vue  de  leur  pénétration,  séparément 
dans  les  tiges  et  dans  les  racines.  11  semble  ainsi  que  les  sels 
d’aluminium,  de  glucinium,  de  lanthane,  et  en  général  les 
sels  des  métaux  des  terres  rares  employés  à des  concentrations 
non  toxiques,  sont  retenus  par  la  racine.  Il  n’est  pas  permis  de 
conclure  de  ces  faits  que  ces  sels  ne  traversent  pas  le  proto- 
plasme; il  se  peut  qu’ils  y pénètrent  en  y contractent  des 
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combinaisons  insolubles,  se  comportant  ainsi  comme  certains 
colorants  étudiés  par  Pfeffer. 

Objections  à la  méthode  précédente.  — Plusieurs  objections 
peuvent  être  faites  à la  méthode  de  détermination  de  la 
perméabilité  du  protoplasme  qui  repose  sur  l’arrêt  du  sel 
contre  l'endoderme. 

A.  On  pourrait  supposer  que,  comme  dans  le  cas  de  certaines 
membranes  inertes,  le  sel  est  arrêté  en  raison  de  son  union 
avec  la  membrane  endodermique  elle-même:  il  est  facile  de 
réfuter  cette  objection  : 

1°  Par  l’observation  directe  elle-même.  On  constate  en  effet, 
lors  de  la  pénétration  des  sels  de  fer.  de  plomb  ou  de  cuivre 
dans  la  racine,  que  ces  sels  ne  sont  décelables  absolument 
que  dans  les  membranes,  si  on  les  a employés  à une  concen- 
tration relativement  faible. 

2°  En  faisant  la  même  expérience  avec  des  racines  tuées  par 
un  moyen  quelconque,  par  exemple  par  une  déplasmolyse  très 
brusque,  on  constate  que  le  sel,  malgré  la  combinaison  qu'il 
forme,  et  que  l’on  observe  facilement,  avec  le  protoplasme 
mort,  pénètre  aisément  dans  le  cylindre  central.  Or  il  n’a  pu 
y pénétrer  qu’en  traversant  le  protoplasme  de  l’endoderme, 
puisque  celui-ci  est  intimement  lié  avec  les  cadres  subérisés. 

11  s’ensuit  donc  immédiatement  que  ce  n’est  pas  en  raison 
de  son  affinité  pour, le  protoplasme,  qui  absorberait  par  con- 
séquent toute  la  substance  dissoute  et  ne  la  laisserait  pas 
diffuser  au  dehors,  que  le  sel  ne  pénètre  pas  dans  le  cylindre 
central;  c’est  au  contraire  uniquement  parce  qu’il  ne  pénètre 
pas  dans  le  protoplasme  (1)  et  qu’il  possède  un  antagonisme 
véritable  vis-à-vis  de  celui-ci;  je  vérifierai  d’ailleurs  plus  loin 
cet  antagonisme  par  une  méthode  toute  différente. 

B.  line  erreur  d’interprétation  pourrait  aussi  être  commise 
dans  ces  expériences,  car  l’on  peut  trouver  parfois  dans  la 

1 i 

(d)  Lors  de  la  plasinolyse  par  NaCl  rN  + FcCl1 2  — N on  constate  qu’au  bout 

4 a o 

de  8 à 10m  (en  traitant  des  coupes  par  «lu  ferricyanure  -F  HCl)  que  le  fer  n’a 
pas  pénétré  du  tout  dans  le  protoplasme  plasmolysé.  Il  n'y  pénètre  qu’au 
bout  d’un  temps  plus  long,  seulement  quand  la  cellule  a été  tuée.  C’est  donc 
encore  une  preuve  manifeste  de  la  non-pénétration  du  sel  employé  dans  le  pro- 
toplasme vivant. 


SUR  LA  PÉNÉTRATION  DES  SELS  DANS  LE  PROTOPLASME  127 

tige  un  élément,  du  fer  par  exemple,  qui,  sous  forme  de  sel 
soluble,  ne  traverse  pourtant  pas  le  protoplasme. 

Il  faut  bien  remarquer  ici  que  le  fer  se  trouve  d’ordinaire 
dans  les  tiges  à l’état  complexe,  ou  à l’état  insoluble,  et  non 
sous  la  forme  sous  laquelle  on  l’a  présenté  aux  racines.  J’ai 
déjà  indiqué  dans  un  travail  récent  (1)  qu’il  s’agit  ici  d’une 
transformation  du  sel  soluble,  incapable  par  lui-même  de 
traverser  le  protoplasme,  du  moins  en  quantité  notable. 

Il  n’est  possible  de  conclure  qu’un  sel  a traversé  le  proto- 
plasme de  l’endoderme  que  lorsqu’il  se  retrouve  tel  ÿwe/dans  le 
cylindre  central  ou  dans  les  tiges. 

Je  vais  donner  dans  le  tableau  suivant  les  résultats  relatifs 
à la  pénétration  d’un  grand  nombre  de  sels. 

On  remarquera  que  cette  méthode  ne  nous  donne  rien  au 
sujet  de  la  pénétration  des  sels  de  glucinium,  d’aluminium 
et  des  métaux  des  terres  rares. 

Méthode  basée  sur  les  propriétés  spéciales  des  membranes  jeunes. 

Les  résultats  précédents  sont  confirmés  par  la  méthode 
suivante  que  j’ai  d’ailleurs  indiquée  aussi  antérieurement. 

Sur  de  jeunes  racines  ne  possédant  pas  encore  de  cadres 
subérisés,  on  observe  facilement  au  microscope  une  différence 
considérable  entre  l’aspect  de  l’écorce  (y  compris  l’endoderme) 
et  l’aspect  du  cylindre  central  (y  compris  le  péricycle).  Tandis 
que  les  membranes  des  cellules  de  l’écorce  sont  formées  de 
cellulose  relativement  épaisse  et  qu  elles  présentent  entre 
elles  de  nombreux  méats,  les  cellules  du  cylindre  central 
forment  au  contraire  un  parenchyme  très  serré,  sans  méat,  et 
les  parois  des  cellules  ont  un  aspect  nacré. 

Ces  différences  anatomiques  correspondent  à des  différences 
physiologiques.  On  s’assure  en  effet,  en  opérant  comme  clans 
les  conditions  précédentes,  qu’un  grand  nombre  de  sels,  ceux 
justement  qui  ne  traversent  pas  le  protoplasme  de  l’endoderme, 
sont  incapables  de  pénétrer  dans  la  cellulose  nacrée  du  cylindre 
central,  tandis  que  ceux  qui  traversent  le  protoplasme  de 

(!)  Jean  de  Rufz  de  La  vison,  Essai  sur  une  théorie  de  la  nutrition  des 
plantes  vasculaires  basée  sur  la  structure  de  la  racine  [Rev.  (jén.  Bot.,  XXlll, 
p.  177,  1911). 
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l’endoderme  pénètrent,  au  contraire,  aisément  dans  cette 
cellulose. 

Ayant  déjà  indiqué  cette  méthode  précédemment,  et  comme 
les  résultats  qu’elle  nous  fournit  sont  essentiellement  les  mêmes 
que  ceux  obtenus  avec  la  méthode  précédente,  je  ne  m’étendrai 
pas  davantage  sur  ces  expériences. 

Une  remarque  est  cependant  à faire  sur  laquelle  nous 
reviendrons  d’ailleurs  lorsque  nous  nous  occuperons  plus 
spécialement  de  la  toxicité  : les  membranes  de  l’écorce  ne 
peuvent  pas  être  considérées  comme  très  vivantes,  elles 
contiennent  cependant  du  protoplasme  actif,  et  ne  peuvent 
être  regardées  comme  complètement  inertes.  La  pénétration 
de  certains  sels  est,  ici  même,  un  phénomène  de  toxicité;  ces 
faits  deviendront  d’ailleurs  plus  clairs  lorsque  nous  aurons 
étudié  la  pénétration  des  sels  sous  une  forte  concentration. 

Conclusion.  — Relativement  à la  pénétration  qualitative  des 
substances  minérales  dans  les  membranes  et  le  protoplasme 
vivants,  je  préciserai  ici  les  notions  que  j’avais  indiquées  pré- 
cédemment. 1°  Les  sels  formés  de  catbions  alcalins,  alcalino- 
terreux  et  de  magnésium  unis  a des  anions  tels  que  Cl,  Br,  I, 
SO4,  etc.,  traversent  aisément  le  protoplasme;  je  ne  donne  ici 
qu’une  vérification  des  résultats  acquis  antérieurement  par 
plusieurs  auteurs.  2°Pour  les  sels  des  métaux  lourds,  qui,  comme 
je  l’indique,  ne  pénètrent  pas  dans  le  protoplasme,  je  suis,  au 
contraire,  en  contradiction  formelle  avec  les  idées  actuelles 
qui  ne  sont  d’ailleurs  basées  que  sur  des  vues  théoriques. 
Remarquons  de  suite  que  mes  résultats  ne  confirment  pas  la 
théorie  des  lipoïdes  que  j'ai  exposée  plus  haut. 

Pénétration  quantitative. 

Méthode  basée  sur  la  vitesse  de  pénétration  à travers  le  protoplasme 

de  l'endoderme. 

Je  ne  me  suis  occupé  précédemment  que  de  la  pénétration 
qualitative  des  sels  dans  le  protoplasme  ; il  est  intéressant  de 
connaître  avec  quelle  vitesse  pénètrent  les  différents  sels  des 
métaux  alcalins  et  alcalino-terreux  qui,  comme  nous  l'avons 
dit,  sont  susceptibles  de  traverser  le  protoplasme  de  l’endo- 
derme. Parlaméthodeque  jeme  propose  d’employer  je  pourrai 
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de  même  rechercher  la  pénétration  de  substances  que  je  n’avais 
pu  étudier  précédemment  en  raison  de  leur  manque  de  réac- 
tion colorée. 

J’ai  indiqué  dans  un  travail  précédent  (1),  reprenant  une 
expérience  de  de  Saussure  (2),  que  des  tiges  sectionnées  plongées 
dans  une  solution  absorbaient  l’eau  et  les  sels  dissous  avec  la 
même  vitesse,  tandis  qu’une  plante  munie  de  ses  racines  faisait 
subir  au  liquide  une  sorte  de  filtration,  absorbant  par  consé- 
quent l’eau  plus  vite  que  les  sels  dissous  ; puis,  en  me  basanl 
sur  des  données  anatomiques  et  sur  des  données  expéri- 
mentales, j’étais  arrivé  à conclure  que  dans  la  racine,  c’est 
principalement  au  niveau  de  l’endoderme  que  se  produit 
cette  filtration  des  solutions.  Il  est  évident  que  nous  pouvons 
baser  sur  ces  faits  notre  connaissance  de  la  plus  ou  moins 
grande  facilité  de  pénétration  des  différents  sels  à travers  la 
membrane  vivante.  Voici  d'ailleurs  comment  les  expériences 
ont  été  faites  avec  un  nombre  très  varié  de  sels,  contraire- 
ment aux  expériences  décrites  dans  mon  travail  antérieur,  où  je 
m’étais  borné  à étudier  la  pénétration  de  CaCl1 2,  NaCl,  K Cl. 

J’ai  opéré  principalement  sur  des  pois  et  des  lupins  absor- 
bant des  solutions  de  différents  sels  ; les  plan Lules  sont  placées 
dans  un  volume  de  solution  donnée  de  concentration  donnée, 
non  toxique.  L’évaporation  de  la  solution  à l’air  libre  est  em- 
pêchée de  diverses  manières,  soit,  par  exemple,  en  bouchant 
les  tubes  et  en  ne  laissant  dépasser  que  la  tige  à l’air  libre,  dans 
le  cas  où  nous  pouvons  n’opérer  que  sur  une  plante  ; dans  le 
cas  où,  au  contraire,  en  raison  de  la  grande  dilution  des  solu- 
tions, il  est  nécessaire  d’employer  un  nombre  plus  considérable 
de  plantes,  l’évaporation  est  empêchée  par  une  feuille  de 
papier  vernissée -collée  au-dessus  du  cristallisoir  dans  laquelle 
on  pratiquedes  trous  pour  laisser  passerles  racines  des  plantes 
en  expérience.  Dans  le  cas  des  lupins  en  particulier,  en  raison 
du  gonflement  de  l’axe  hypocotylé,  la  fermeture  devient  bientôt 
hermétique. 

Lorsque  les  plantes  ont  évaporé  une  quantité  suffisante  de 


(1)  De  Rufz  de  Lavison,  loc.  cil .,  1011. 

(2)  l)<*  Saussure,  Recherches  chimiques  sur  la  végétation.  Paris,  1804. 
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liquide,  on  dose  le  sel  dans  la  solution  extérieure  et,  par  un 
calcul  simple,  on  s’assure  s’il  a passé  plus  ou  moins  vile  que 
le  solvant.  Demoussy  (1)  ayant  étudié,  en  1809,  la  pénétration 
d un  grand  nombre  de  sels  alcalins  et  alcalino-terreux, 
moi-même  ayant  donné  précédemment  îles  tableaux  relatifs  à 
la  pénétration  de  quelques  uns  de  ces  sels,  je  donnerai  unique- 
ment ici  les  résultats  généraux;  le  résumé  suivant  est  relatif  à 
cette  expérience. 


Vitesse  de  pénétration  des  différents  sels  dans  la  plante. 
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Chlorures,  sulfates,  azotates 
de  Na,  K,  Rb,  Ca,  Sr,  Mg.. 

Li 

BaCl2,  (Az03)2Ba,  CsCl,  KL 
Nul 

A12C16,  CoCI»,  YtCl3 

1 -y-  N à — — N 
20  i U00 

i 1 à 1 N 

| 200  1000 

' 1 à 1 N 

! 500  2000 

1 à 1 N 

5l)0  2000 

0.5  à.  1. 

0,7  à 0,8.  L’expérience  dure  deux 
à trois  jours  avec  des  plantes 
évaporant  fortement. 

( 0,01  à 0,1. 

iO.I  à 0,2.  L’expérience  dure  deux 

5 à trois  jours  au  plus  et  la  plante 
évapore  fortement. 

Les  racines  des  plantes  en  expérience  n'ont,  pas  sensiblement  souffert. 

Remarquons  : 1°  que  l’évaporation  doit  être  considérable  : 2°  que  chaque 
plante  se  trouve  dans  un  volume  de  liquide  de  10  à 20  cc.  au  moins  ; 3°  que  les 
acides  et  les  bases  des  sels  passent  avec  des  vitesses  analogues  ; 4°  qu'avec  des 
tiges  sectionnées,  le  rapport  serait  égal  à 1. 

Les  conclusions  que  nous  pouvons  tirer  de  ce  lableau  sont 
donc  les  suivantes  : les  sels  de  baryum,  les  iodures  passent 
très  difficilement  à travers  le  protoplasme.  Avec  les  chlorures 
d’aluminium,  de  cérium  et  d’yttrium,  les  conclusions  sont 

il)  Demoussy,  loc.  cit.  Dans  l’ensemble,  les  résultats  de  Demoussy  sont 
analogues  aux  miens;  les  sels  de  P>a  el  les  iodures  pénètrent  diflicilement 
dans  la  plante  vivante.  La  transpirai  ion  étant  moindre  dans  les  expériences  de 
Demoussy  que  dans  les  miennes,  et  le  nombre  de  plantes  par  volume  égal  de 
liquide  étant  bien  plus  considérable,  cet  auteur  a constaté,  pour  un  grand 
nombre  de  sels,  que  l’eau  pénétrait  moins  vite  que  les  sels,  ceci  tient  à la 
diffusion  exerçant  ici  une  influence  prépondérante,  tandis  que  dans  mes 
expériences,  c’est  principalement  le  mouvement  du  liquide  qui  influe. 

La  théorie  que  je  soutiens  esL  par  contre,  je  le  rappelle,  contraire  à la 
théorie  actuelle;  ce  ne  sont  pas  déséquilibrés  entre  les  solutions  contenues 
dans  la  tige  et  les  liquides  extérieurs  qui  règlent  la  pénétration  des  sels  dans  la 
plante.  La  perméabilité  du  protoplasme  de  l'endoderme  ale  rôle  prépondérant. 
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analogues;  notamment  ces  derniers  ne  doivent  vraisembla- 
blement pas  traverser  le  protoplasme  et  l'abaissement  de  la 
concentration  dans  le  liquide  extérieur  est  vraisemblablement 
du  à une  précipitation. 

Cas  où  la  méthode  ne  peut  pas  s'appliquer , — Cette  méthode 
ne  peut  évidemment  s’appliquer  que  dans  le  cas  où  les  sels 
expérimentés  ne  subissent  pas  de  changement  appréciable  dans 
la  racine.  S’ils  sont  accumulés,  comme  les  sels  des  métaux 
lourds,  par  les  membranes  ou  par  le  protoplasme  mort,  il  s’en- 
suivra immédiatement  que  nous  constaterons  par  le  dosage 
une  diminution  de  la  quantité  de  substances  contenues  dans  la 
solution.  Nous  ne  pourrons,  bien  entendu,  pas  en  déduire  que 
ces  substances  pénètrent  dans  le  protoplasme  ; il  faut  donc 
s’assurer,  j’insiste  sur  ce  point,  que  les  substances  étudiées  se 
diffusent  dans  toute  la  plante. 

Nous  avons  constaté  que  les  chlorures  d’aluminium,  de 
cérium,  d’yttrium,  etc.,  ne  pénètrent  que  peu  ou  pas  dans  la 
racine.  Il  n’en  serait  plus  de  même  avec  les  sulfates  : ayant 
opéré  avec  du  sulfate  d’aluminium  à très  faibles  concentrations, 
avec  des  sels  de  lanthane,  de  thorium,  etc.,  j'ai  constaté  aussi 
une  diminution  considérable  de  la  teneur  en  sels  de  la  solu- 
tion dans  laquelle  plongent  les  racines,  diminution  souvent 
même  plus  considérable  que  lors  de  la  pénétration  des  sels 
alcalins  et  alcalino-terreux  par  le  même  procédé  (que  lors  de 
l’absorption  de  S04K2  par  exemple). 

Le  sulfate  d’aluminium  a donc  été  absorbé  par  les  racines 
vivantes  en  quantité  bien  plus  considérable  que  le  sulfate  de 
potassium,  mais  ceci  n’est  pas  une  absorption  véritable,  c'est 
une  précipitation,  car  la  grande  majorité  du  sel  est  certaine- 
ment restée  dans  la  racine,  .le  me  baserai  pour  affirmer  ce  fait 
sur  des  dosages  récents  et  sur  des  expériences  personnelles 
non  encore  publiées. 

Conclusions  relatives  à la  pénétration  des  sels  à de  faibles 

concentrations. 

La  faculté  qu’a  une  molécule  de  traverser  le  protoplasme  est 
nettement  une  propriété  additive  de  son  anion  et  de  son 
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cathion;  un  radical  garde  des  propriétés  anologues  dans  les 
différents  sels  dont  il  fait  partie. 

11  semble  ensuite  vraisemblable,  et  c'est  ici  un  fait  assez 
naturel,  bien  que  contraire  aux  données  classiques,  que  ce  sont 
uniquement  les  sels  nutritifs  non  toxiques  et  les  sels  qui  leur  res- 
semblent qui  pénètrent  aisément  dans  le  protoplasme.  Une 
exception  existe  peut-être  pour  les  fluorures  alcalins  et  alcalino- 
terreux,  qui  sont  toxiques;  je  n’ai  pu  encore  déterminer  leur 
pénétration.  Le  lithium  pénètre,  comme  je  l’ai  dit,  aisément 
dans  le  végétal;  il  est  regardé  commme  toxique,  mais  c’est, 
somme  toute,  une  erreur,  car,  comme  de  récentes  expériences 
l’ont  montré  (1),  il  peut  être  absorbé  en  grande  quantité  par 
des  végétaux  sans  causer  d’elfcts  nuisibles.  Nous  verrons  même 
plus  loin  que  sa  toxicité  vis-à-vis  des  racines  est  relativement 
faible. 

Par  contre,  les  sels  beaucoup  plus  toxiques  de  baryum,  de 
cæsium  et  les  iodures  pénètrent,  au  contraire,  très  peu  dans  le 
protoplasme.  Il  est  vraisemblable,  mais  ici  je  dois  dire  que  ce 
n’est  encore  qu’une  hypothèse,  que  tous  les  sels  de  glucinium, 
d’aluminium  et  des  métaux  des  terres  rares  ne  pénètrent  pas 
dans  le  protoplasme;  je  n’ai  pu  donner  de  preuves  que  pour 
quelques-uns  d’entre  eux.  Toutes  ces  substances,  comme  nous 
le  verrons  plus  loin,  sont  très  toxiques.  Enfin,  pour  les  sels  des 
métaux  lourds,  qui,  eux,  sont  extrêmement  toxiques,  j’ai  pu 
donner  la  preuve  qu’ils  ne  pénètrent  pas  dans  le  protoplasme 
(je  dois  ajouter  cependant  que  je  n’ai  pas  de  résultats  positifs 
avec  les  sels  de  manganèse). 

On  peut  remarquer  dès  maintenant  qu’une  certaine 
analogie  de  propriétés  semble  exister,  pour  des  solutions 
faiblement  concentrées,  entre  la  membrane  protoplasmique 
et  la  membrane  de  ferroeyanure  par  exemple;  Tune  et  l’autre 
sont  imperméables  aux  sels  des  métaux  lourds,  mais  il  faut 
remarquer  que,  vis-à-visdes  sels  alcalins  et  alcalino-terreux,  la 
perméabilité  de  la  membrane  protoplasmique  est  plus  élevée 
que  celle  de  la  membrane  de  ferroeyanure.  Cette  analogie  est- 
elle  simplement  un  effet  du  hasard,  ou  tient-elle  à des  propriétés 

, (1)  liavenna  et  Zamorani,  Rend.  acc.  Lincei,  XVIII,  1909,  p.  026. 
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plus  générales  des  membranes?  C’est  ce  que  des  expériences 
ultérieures  nous  apprendront  peul-être. 


2°  Pénétration  des  sels  employés  a une 


FORTE  CONCENTRATION . 


il  n'y  a aucune  raison  de  supposer  que  la  perméabilité  de  la 
membrane  protoplasmique  ne  varie  pas  avec  la  concentration  ; 
les  résultats  obtenus  en  employant  les  concentrations  plasmo- 
lysantes  ne  doivent  donc  pas  forcément  être  appliqués  à la 
pénétration  de  solutions  diluées.  En  effet,  contrairement  à ce 
que  l'on  observe  avec  la  membrane  de  ferrocyanure  par 
exemple,  le  protoplasme,  comme  je  vais  le  montrer  dans  les 
expériences  qui  suivent,  se  comporte  de  façon  tout  à fait 
différente  aux  diverses  concentrations.  Il  semble,  par  exemple, 
relativement  à la  pénétration  des  sels  des  métaux  lourds,  que 
la  perméabilité  du  protoplasme  devienne  considérable  à de 
fortes  concentrations,  tandis  qu  elle  était  nulle,  comme  nous 
l’avons  vu,  pour  des  concentrations  relativement  faibles.  Un 
fait  analogue  se  passe,  par  exemple,  avec  les  sels  des  métaux 
alcalins;  c’est  par  leur  étude  que  nous  allons  commencer,  en 
prenant  comme  exemple  le  chlorure  de  sodium. 


Perméabilité  du  protoplasme  et  de  la  membrane  cellulosique 
jeune  pour  les  sels  des  métaux  alcalins  et  alcalino- 
terreux  employés  à,  de  fortes  concentrations. 

I.  — Perméabilité  du  protoplasme. 

Méthode.  — La  méthode  repose  principalement  encore  sur 
les  propriétés  spéciales  de  l’assise  endodermique  de  la  racine. 
Nous  tiendrons  compte  de  ce  fait  (pie  les  cadres  subérisés 
sont  imperméables  et,  d’autre  part,  que  le  protoplasme  de 
l’endoderme  est  uni  intimement  aux  cadres  subérisés  sur  tout 
son  pourtour,  de  sorlc  que,  comme  le  montre  la  ligure  ci- 
contre  (fig.  1),  lors  de  la  plasmolyse  <>u  de  la  contraction  par 
un  acide,  le  protoplasme  de  l’endoderme,  au  lieu  do  se  mettre 
sous  forme  sphérique  comme  le  protoplasme  des  autres 
cellules  de  l’écorce  et  du  cylindre  central,  apparaît,  au  con- 
traire, soit  sur  des  coupes  horizontales,  soit  sur  des  coupes 
verticales,  comme  une  bande  étroite  lixée  au  cadre  subérisé 


SUR  LA  PÉNÉTRATION  DES  SELS  DANS  LE  PROTOPLASME  135 

de  la  membrane.  Il  est  bien  évident  que,  dans  ces  conditions, 
même  lors  de  la  plasmolyse,  il  est  nécessaire  qu’un  corps  tra- 
verse le  protoplasme  de  l’endoderme  pour  pénétrer  dans  le 
cylindre  central.  Remarquons  de  suite  que  si  le  protoplasme 


Fig.  1.  — Fragment  d’une  coupe  transversale  dans  la  région  absorbante  d’une  racine 
plasmolysôe  de  Pois  : e,  endoderme:  Cs.  cadres  subérisés.  — On  voit  que  le  pro- 
toplasme de  l’endoderme  est  lié  aux  cadres  subérisés. 


de  l’endoderme  se  mettait  sous  forme  de  sphère  lors  de  la 
plasmolyse,  un  sel,  pour  pénétrer  dans  le  cylindre  central,  ne 
serait  nullement  forcé  de  le  traverser;  il  pourrait,  en  ellet, 
pénétrer  aisément  entre  la  membrane  cellulosique  et  le  proto- 
plasme rétracté  au  milieu  de  la  cellule.  Je  donnerai  plus  tard 
de  nouvelles  preuves  expérimentales  de  ces  faits. 

Ces  données  anatomiques  étant  bien  établies,  demandons- 
nous  ce  qui  se  passe  lorsque  nous  plasmolysons  une  racine.  Si 
l’on  prend  soin  de  ne  plonger  que  la  partie  absorbante  dans  la 
solution  plasmolysante,  on  évitera  la  pénétration  du  sel  par 
l’extrémité  de  la  racine,  là  où  le  protoplasme  n’est  pas  lié  à la 
membrane  dans  l’endoderme.  On  comprend  ainsi  que  la 
pénétration  du  sel  dans  le  cylindre  central  devra  uniquement 
se  faire,  si  toutefois  elle  se  fait,  à travers  le  protoplasme  de 
l’endoderme.  Si  nous  constatons,  par  exemple  avec  le  chlo- 
rure de  sodium,  cju'e  le  protoplasme  des  cellules  du  cylindre 
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central  est  plasmolysé,  nous  pourrons  en  conclure  que  le  sel 
a passé  abondamment  à travers  le  protoplasme  de  l’endoderme. 

Les  expériences  se  font  de  la  façon  suivante  : 

Expériences . — Des  racines  de  pois  sont  plongées  dans  des 
solutions  de  chlorure  de  sodium  à 1/10  n.,  1/7  n.,  1/5  n., 
1/4  n.,  1/3  n.  et  1/2  n.  On  s’arrange  de  façon  à ce  que  l’extré- 
mité de  la  racine  ne  plonge  pas  dans  la  solution  et  aussi  pour 
prendre  une  racine  ne  possédant  pas  de  poche  radiculaire 
différenciée,  par  où  le  sel  pourrait  pénétrer  facilement  dans 
le  cylindre  central  sans  traverser  le  protoplasme.  Au  bout  de 
quelques  minutes,  les  pois  placés  dans  la  solution  1/4  n.  sont 
ramollis,  ceux  placés  dans  la  solution  à 1/5  n.  perdent  leur  tur- 
gescence au  bout  d’une  demi-heure;  pour  des  concentrations 
plus  faibles,  la  racine  reste  turgescente  pendant  plusieurs  heures. 

Des  coupes  minces,  pratiquées  dans  les  racines  immergées 
dans  les  solutions  de  chlorure  de  sodium  à 1/4  n.  et  à 1/3  n., 
nous  montrent  que  le  cylindre  central  est  plasmolysé  déjà  au 
bout  de  cinq  à dix  minutes.  Le  protoplasme  de  ces  cellules 
s’en  échappe,  en  effet,  sons  forme  de  sphère.  Remarquons  en 
outre  qu’on  n’observe  pas  sensiblement  de  diminution  dans  le 
diamètre  du  cylindre  central;  comme  les  cellnles  du  cylindre 
central  sont  fortement  plasmolysées,  il  est  clair  que  la  plas- 
molyse  est  due  à la  pénétration  du  sel  dans  le  cylindre 
central  (1).  D’ailleurs  on  constate  microcliimiquement  la  pré- 
sence de  grandes  quantités  de  sel  dans  le  cylindre  central.  Des 
échantillons  témoins,  déplasmolysés  lentement  dans  des  solu- 
tions de  moins  en  moins  concentrées  de  chlorure  de  sodium, 
puis  replacés  dans  l’eau  pure,  reprennent  leur  turgescence  et 
continuent  à vivre.  Des  coupes  pratiquées  dans  ces  échantillons 
ne  nous  montrent  rien  d’anormal. 

Nous  constatons  donc  dans  l’expérience  précédente  qu’une 
grande  quantité  de  chlorure  de  sodium  a pénétré  dans  le 
cylindre  central. 

(1)  On  aurait  pu  supposer  une  exosmose  de  l'eau  de  toutes  les  cellules  du 
cylindre  central  à travers  l’endoderme,  provoquant  la  contraction  du  proto- 
plasme et  la  rétraction  des  membranes  cellulosiques.  One  lois  la  coupe  faite, 
ies  membranes  se  seraient  distendues  brusquement  alors  que  le  protoplasme 
serait  encore  contracté  à leur  intérieur.  Mais  la  nou-diminution  du  diamètre 
du  cylindre  central  suffit  à réfuter  celte  objection. 
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Qu’y  a-t-il  à conclure  de  cette  expérience  : 

1°  Le  cylindre  central  considéré  dans  son  ensemble  comme 
une  seule  et  même  cellule,  ce  qu’il  est  possible  de  faire  en  se 
basant  sur  la  structure  de  l’endoderme,  ne  se  comporte  pas 
comme  une  cellule  artificielle  de  Traube,  puisqu’il  ne  s’est 
pas  contracté  de  façon  sensible. 

2°  Le  protoplasme  de  l'endoderme  a été  traversé  par  une 
concentration  plasmoly santé  de  chlorure  de  sodium. 

3°  Ce  même  protoplasme,  bien  que  contenant  de  grandes 
quantités  de  chlorure  de  sodium  à son  intérieur,  est  resté 
contracté. 

Nous  pouvons  conclure  immédiatement,  sans  chercher  à 
entrer  dans  les  détails,  que  la  perméabilité  du  protoplasme  a 
augmenté  de  façon  considérable  et  est  devenue  anormale. 

11.  — Elude  de  la  perméabilité  des  membranes  jeunes 
aux  diverses  concentrations. 

Dés  résultats  analogues  nous  sont  fournis  par  l’étude  des 
membranes  jeunes.  Pour  de  faibles  concentrations,  les  mem- 
branes du  cylindre  central  de  racines  de  Pois  en  voie  de 
germination  possèdent  des  propriétés  analogues  à celles  du 
protoplasme  lui-même.  Or,  en  plaçant  ces  racines  dans  les 
solutions  identiques  aux  solutions  précédentes,  on  constate, 
pour  une  certaine  concentration  voisine  de  1/4  n.,  que  le  sel 
qui  a ranïolli  la  racine  a pénétré  abondamment  dans  le 
cylindre  central. 

Ceci  nous  permet  de  conclure  que  le  sel  employé  à une  con- 
centration élevée  a traversé  toutes  les  membranes  jeunes,  qui 
sont  relativement  peu  perméables  pour  de  faibles  concentra- 
tions. Il  les  a même  traversées  avec  une  vitesse  considérable, 
comme  s’il  s’agissait  de  membranes  de  cellulose  inerte.  Il  est 
évident  que  la  perméabilité  a considérablement  augmenté 
dans  ce  dernier  cas.  Nous  discuterons  les  résultats  de  toutes 
ces  expériences  quand  nous  aurons  étudié,  comme  nous  allons 
le  faire  immédiatement,  la  pénétration  des  sels  des  métaux 
lourds. 
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Pénétration  des  sels  des  métaux  lourds 
à,  de  fortes  concentrations. 

Ici  les  résultats  seront  encore  plus  nets  : les  sels  des  métaux 
lourds,  qui  11e  traversent  pas  le  protoplasme  lorsqu'ils  sont 
employés  à une  faible  concentration,  en  raison  d’une  sorte 
d’antagonisme  qu'ils  possèdent  à son  égard,  le  traversent 
au  contraire  aisément  lorsqu'ils  sont  employés  à des  concen- 
trations relativement  fortes.  Le  protoplasme  ainsi  traversé 
n’est  pas  tué,  car  après  avoir  plasmolysé  une  racine  par  un 
sel  de  fer,  par  exemple,  et  après  s’èlre  assuré  que  le  sel  imbibe 
aussi  bien  les  membranes  jeunes  que  le  protoplasme,  011  peut, 
par  une  déplasmolyse  lente,  constater  la  sortie  de  tout  le  sel 
qui  avait  pénétré  dans  le  protoplasme  et  dans  les  membranes. 
De  plus,  la  plante  a continué  à se  développer  lorsque  nous 
avons  eu  soin  de  ne  pas  faire  durer  l’expérience  un  temps  trop 
long.  Il  esta  remarquer  que  chez  une  racine  tuée,  sur  laquelle 
on  effectuerait  la  même  expérience,  le  sel  serait  intime- 
ment lié,  dès  sa  pénétration,  avec  les  albuminoïdes  de  la 
membrane  jeune  ou  du  protoplasme,  et  ne  pourrait  être 
extrait  par  des  lavages. 

Expériences  arec  des  racines  vivantes.  — Voici  comment  j’ai 
conduit  l’expérience  : des  pois  jeunes,  ne  possédant  pas  encore 
de  cadres  subérisés  dans  la  racine,  sont  placés  dans  des  solu- 
tions de  chlorure  de  fer  à.  1/5  n.,  1/4  n.  et  1/3  n.  A la 
concentration  de  1/4  n.,  le  sel  a pénétré  au  bout  de  deux 
à trois  minutes  jusque  dans  le  cylindre  central  comme  on 
peut  s’en  assurer  par  des  coupes  que  l’on  traite  par  le  ferri- 
cyanure;  d’ailleurs,  la  racine  a perdu  sa  turgescence.  Si  oit 
déplasmolyse  des  racines  témoins  avec  des  solutions  de  moins 
en  moins  concentrées  de  chlorure  de  sodium,  ou  même 
d’ailleurs  en  les  replaçant  directement  dans  l’eau,  on  observe, 
en  faisant  des  coupes  de  temps  à autre  dans  des  échantillons 
témoins,  que  la  quantité  de  fer  répandue  dans  les  tissus  dimi- 
nue de  plus  en  plus  et  que,  finalement,  au  bout  d’une  à deux 
heures  on  n’en  peut  plus  déceler  dans  le  cylindre  central  avec 
le  ferricyanure  chlorhydrique. 

Des  plantes  immergées  plus  longtemps  dans  la  même  soin- 
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Lion  on  clans  des  solutions  plus  concentrées  fournissent  les 
mêmes  résultats;  seulement,  ici,  le  sel  n’est  souvent  pas  com- 
plètement expulsé  lors  de  la  déplasmolyse  et  du  lavage  pro- 
longé a 1 eau.  On  observe  souvent  des  taches  jaunâtres  dans 
certaines  cellules  ou  dans  certains  groupes  de  cellules  du 
cylindre  central  cpii  restent  comme  des  témoins  indiquant 
que  le  fer  a bien  pénétré  dans  toute  la  racine  et  qu’il  en  a été 
expulsé  ensuite  (1). 

C’est  donc  ici  une  nouvelle  preuve  très  nette  que  le  fer  a 
pénétré  dans  le  cylindre  central.  Remarquons  en  outre  qu’il 
a traversé  un  grand  nombre  de  membranes  vivantes,  sans 
former  de  combinaison  stable  avec  les  matières  albuminoïdes 
quelles  contiennent. 

Avec  des  racines  qui  auraient  été  laissées  un  temps  plus  long 
dans  les  solutions  indiquées,  par  exemple  un  quart  d’heure,  on 
n’observerait  plus  l’expulsion  du  fer  par  les  lavages  ; il  semble 
ici  que  les  cellules  et  les  membranes  aient  été  tuées  et  que  le 
sel  de  fer  se  comporte  avec  elles  comme  avec  des  albumines 
inertes. 

Expériences  avec  des  racines  tuées.  — - Nous  pouvons  faire 
une  expérience  complémentaire  avec  des  racines  tuées  préala- 
blement, soit  par  l’eau  bouillante,  soit  par  une  déplasmolyse 
brusque.  Ces  racines,  ayant  perdu  toute  turgescence,  sont  placées 
dans  les  solutions  de  fer  aux  mêmes  concentrations  que  précé- 
demment. 

% 

Déjà,  au  bout  d’une  minute,  le  sel  de  fer  a pénétré  dans  toute 
la  racine  et  des  lavages  prolongés  ne  parviennent  pas  à l'en 
extraire  ; il  reste  pendant  longtemps  décelable  par  le  ferricya- 
nure  seul,  puis,  seulement  par  le  ferricyanure  chlorhydrique. 

Conclusion.  — De  la  comparaison  des  deux  expériences  pré- 
cédentes, faites  d’une  part  avec  des  racines  vivantes,  et  d’autre 
part  avec  des  racines  tuées,  il  ressortira  nettement  que  les 
albumines  du  protoplasme  ne  possèdent  pas  les  mêmes  pro- 
priétés que  les  albumines  inertes.  D’autre  part,  nous  constatons, 
et  c’était  le  but  principal  de  l’expérience,  que  sous  l’influence 
de  fortes  concentrations,  la  membrane  cellulosique  jeune  est 


(1)  Ces  taches  jaunes  traitées  par  du  ferricyanure  MCI  deviennent  bleues, 
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devenue  extrêmement  perméable,  sans  cependant  que  l’on 
puisse  dire  qu’elle  ait  été  tuée. 

Des  expériences  analogues  peuvent  être  faites  en  utilisant  la 
partie  absorbante  des  racines  avec  endoderme  pourvu  de  cadres 
subérisés.  On  remarque,  dans  ce  cas,  que  le  protoplasme  vivant 
est  devenu  perméable  pour  le  chlorure  de  fer  employé  à de 
fortes  concentrations. 

Remarque.  — Dans  les  expériences  précédentes,  aussi  bien 
dans  les  expériences  effectuées  avec  de  jeunes  racines  (pie 
dans  celles  effectuées  avec  des  racines  plus  Agées,  la  racine, 
lorsqu’elle  a été  déplasmolysée  par  une  solution  de  chlo- 
rure de  sodium  de  plus  en  plus  faible  ou  par  de  l’eau  pure, 
reprend  sa  turgescence;  seulement,  ce  n’est  qu'un  phénomène 
temporaire  ; au  bout  de  quelques  heures  elle  se  ramollit  et  on 
peut  la  considérer  comme  morte.  L'observation  microscopique 
le  prouve  d’ailleurs,  car  au  bout  de  ce  même  temps  le  proto- 
plasme des  cellules  est  rétracté,  quelquefois  même  coagulé.  Je 
ferai  remarquer  que  l’on  ne  trouve  cependant  pas  de  fer  dans 
ces  racines,  tandis  (pie  si  nous  les  replacions,  une  fois  qu’elles 
ont  perdu  leur  turgescence,  dans  la  même  solution  de  chlorure 
ferreux,  elles  se  comporteraient  comme  des  racines  tuées  et 
le  fer  ne  pourrait  être  extrait  par  des  lavages. 

Ce  n’est  (pie  lorsqu’on  emploie  des  concentrations  de  1/4 
à 1/5  n.,  pendant  quelques  minutes  au  plus,  que  l’on  observe 
que  la  racine  n’a  pas  été  tuée,  bien  que  le  fer  ait  pénétré  en 
abondance  dans  le  cylindre  central,  et  qu  elle  peut  continuer 
à croître. 


Des  expériences  semblables  aux  expériences  précédentes  ont 
été  faites  avec  des  sels  de  plomb,  de  cuivre  et  de  nickel;  les 
résultats  sont  d’ailleurs  analogues,  seulement,  avec  les  sels  de 
cuivre  la  toxicité  est  plus  immédiate,  la  cellule  est  plus  rapi- 
dement tuée,  de  sorte  qu’après  avoir  pénétré  dans  un  tissu,  un 
sel  de  cuivre  n’est  expulsable  que  si  les  lavages  sont  effectués 
rapidement;  d’ailleurs,  le  phénomène  est  au  fond  le  même. 
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Si  nous  voulions  traduire  d’une  façon  générale  les  résultats 
des  expériences  précédentes-,  nous  dirions  que  : 

1°  Les  sels  des  métaux  lourds  ont  un  antagonisme  marqué 
vis-à-vis  du  protoplasme  vivant. 

2°  Que  la  membrane  jeune  et  le  protoplasme,  qui  étaient 
imperméables  pour  les  sels  des  métaux  lourds  employés  à de 
faibles  concentrations,  sont  devenus  perméables  pour  ces 
mômes  sels  en  solutions  concentrées. 

Conclusions  des  expériences  effectuées  pour  étudier  la  perméa- 
bilité de  la  membrane  protoplasmique  aux  diverses  concen- 
trations. 

Métaux  lourds.  — Les  conclusions  relatives  à la  pénétration 
des  sels  des  métaux  lourds  sont  les  suivantes  : 

Etant  donné  qu’un  sel  offert  à une  faible  concentration  n’est 
susceptible  de  pénétrer  ni  dans  la  membrane  cellulosique  jeune 
ni  dans  le  protaplasma  vivant,  puis,  étant  donné  que  ce  même 
sel  est  susceptible  de  traverser  la  membrane  cellulosique  jeune 
et  le  protoplasma  lorsqu’il  est  employé  en  forte  concentration, 
nous  pouvons  conclure  : 

Qu’il  est  impossible  de  baser  dans  tous  les  cas  nos  idées 
théoriques  au  sujet  de  la  perméabilité  du  protoplasme  sur  un 
phénomène  de  partage  du  sel  entre  le  protoplasme  et  la  solu- 
tion. Ln  effet,  ce  coefficient  de  partage,  qui  devrait  rester 
sensiblement  constant,  est  égal  à 0 dans  le  cas  de  solutions 
étendues,  et  devient  vraisemblablement  égal  à 1 dans  le  cas  de 
solutions  concentrées.  11  semble,  somme  toute,  probable  que  le 
protoplasme  vivant  est  devenu  aussi  perméable  que  du  proto- 
plasme mort;  il  est  possible  d’attribuer  ce  phénomène  à une 
modification  de  la  structure  du  protoplasme  produite  par  la 
forte  tension  du  sel,  puisque  la  mort  du  protoplasme  ne  peut 
être  invoquée  et  qu’il  reste  vivant  tout  en  subissant  ces  modifi- 
cations profondes.  La  perméabilité  devient  donc  considérable; 
la  membrane,  de  plus,  ne  semble  plus  offrir  de  résistance  au 
passage  de  l’eau  et  des  sels. 

Le  phénomène  de  pénétration  sous  de  fortes  concentrations 
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n’est  pas  un  phénomène  toxique,  puisque  le  sel  peut  être 
expulsé  et  que  la  racine  peut  continuer  à vivre.  Je  remarquerai 
aussi  que  la  pénétration  commence  à se  faire  avant  que  la 
concentration  plasmolysante  soit  atteinte. 

Sels  des  métaux  alcalins  el  alca lino- terreux.  — Avec  les  sels 
alcalins  et  alcalino-lerreux,  les  phénomènes  sont  plus  complexes 
puisque,  même  pour  de  faibles  concentrations,  ces  substances 
pénètrent  déjà  dans  le  protoplasme. 

Si  l’on  suppose  que  la  quantité  de  substance  qui  pénètre  dans 
la  membrane  détermine  sa  perméabilité  pour  cette  substance, 
on  pourrait  dire  que  le  coefficient  de  partage  du  chlorure  de 
sodium  entre  le  protoplasme  et  la  solution  extérieure  est 
compris  entre  0,0  et  0.7  par  exemple  dans  le  cas  de  solutions 
étendues. 

Lorsque  nous  augmentons  la  concentration,  le  coefficient  de 
partage  croit  certainement  ; il  devient  voisin  de  1,  puisque  des 
quantités  de  sel  suffisantes  pour  plasmolyser  les  cellules  du 
cylindre  central  passent  à travers  la  membrane  endodermique. 

Avec  la  membrane  cellulosique  jeune,  on  observe  des  faits 
analogues;  il  semble  aussi  que,  dans  ce  cas,  le  coefficient  de 
partage  du  sel  entre  la  membrane  et  la  solution  augmente  de 
façon  considérable  dès  que  l’on  emploie  des  concentrations 
élevées. 

Il  est  donc  impossible  de  parler  ici,  de  même  que  dans  le 
cas  des  sels  des  métaux  lourds,  d’un  même  coefficient  de  par- 
tage du  sel  entre  le  protoplasme  el  la  solution  aux  faibles  et 
aux  fortes  concentrations. 

Mais  un  autre  phénomène  est  plus  intéressant  à considérer. 
Si  nous  observons  que,  pour  des  concentrations  inférieures  à 
I/o  n.,  le  sel  est  incapable  de  pénétrer  rapidement  dans 
le  protoplasme  et  que,  pour  une  concentration  supérieure,  le 
sel  traverse  ce  protoplasme  avec  une  grande  vitesse,  nous  en 
conclurons  immédiatement  que  nous  avons  affaire  à deux  phé- 
nomènes d’ordre  différent. 

En  ellet,  si  la  membrane  protoplasmique  restait  identique  à 
elle-même,  malgré  la  concentration  croissante  des  solutions  qui 
lui  sont  présentées,  on  n’observerait  à aucun  moment  de  péné- 
tration rapide  du  sel  dans  le  cylindre  central  ou  dans  les  mem- 
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brunes  jeunes.  La  plasmolyse  des  cellules  du  cylindre  central 
ne  peut  commencer  à se  faire  que  si  la  membrane  endo- 
dermique est  devenue  non  seulement  plus  perméable  au  chlo- 
rure de  sodium  (ce  qui  correspond  à l’augmentation  du  coef- 
ficient de  partage),  mais  encore  que  si  elle  n’oppose  plus  aucune 
résistance  appréciable  au  passage  de  l’eau  et  des  sels  dissous; 
elle  se  comporte  vraisemblablement,  dans  ces  conditions, 
comme  une  substance  spongieuse  inerte,  qui  ne  peut  même 
plus,  pas  plus  qu’un  filtre  grossier,  être  qualifiée  de  membrane. 
La  membrane  cellulosique  jeune  se  comporte  d’ailleurs  de 
façon  identique. 

J’insisterai  ici  encore  sur  la  grande  différence  que  présente 
l’ensemble  du  protoplasme  des  cellules  endodermiques,  con- 
sidéré comme  membrane,  avec  une  membrane  de  ferrocyanure 
dont  la  perméabilité  n’augmenterait  pas  ainsi  brusquement 
avec  une  certaine  concentration. 

Les  deux  phénomènes  de  pénétration  d’un  même  sel  à une 
faible  et  à une  forte  concentration  sont  ainsi  très  différents. 
La  membrane  protoplasmique  peut  être  considérée  comme 
devenant  extrêmement  perméable  vis-à-vis  d'un  grand  nombre 
de  solutions  concentrées. 

Il  semble  bien  qu’il  faille  principalement  attribuer  ces  phéno- 
mènes à une  modification  temporaire  du  protoplasme  qui 
deviendrait,  en  partie,  analogue  à un  protoplasme  tué  et  serait, 
par  conséquent,  devenu  extrêmement  perméable. 

Les  expériences  précédentes  pourraient  nous  donner  des 
indications  sur  la  nature  de  la  toxicité,  sur  certaines  diffé- 
rences existant  entre  les  albuminoïdes  vivants  et  les  albumi- 
noïdes inertes. 

Tous  ces  faits  seront  examinés  plus  loin  en  détail. 


i 


JEAN  DE  RUFZ  DE  LAVISON 


144 


U 

ACTION  DES  SELS  SUR  LE  PROTOPLASME 

Après  avoir  examiné  dans  le  chapitre  précédent  comment 
s'effectue  la  pénétration  des  sels  dans  le  protoplasme,  je 
rechercherai  maintenant  quels  sont  les  sels  qui  coagulent  le 
protoplasme  sans  m’occuper  toutefois  du  processus  de  leur 
action.  J’étudierai  ensuite  la  toxicité  proprement  dite  des 
sels  vis-à-vis  de  la  cellule  vivante. 

Recherches  sur  la  coagulation  du  protoplasme. 

L’on  sait  depuis  longtemps  que,  sous  l’influence  de  certains 
agents,  le  protoplasme  peut  changer  de  consistance,  de  trans- 
parent, et  de  fluide,  tel  qu’il  est  en  temps  ordinaire,  devenir 
de  couleur  sombre,  d’aspect  granuleux  et  rigide. 

Il  est  d’abord  nécessaire  de  nous  demander  ce  qu’est  ce 
phénomène  que  l'on  peut  appeler  la  coagulation  du  proto- 
plasme. J’ai  déjà  indiqué  ce  qu’était  la  coagulation  d’une 
solution  d’albumine,  y aura-t-il  lieu  de  rapprocher  les  deux 
phénomènes?  C’est  ce  qu'il  est  d’ailleurs  impossible  de  dire  à 
l'heure  actuelle,  au  moyen  du  microscope  seul. 

J’étudierai  donc  la  coagulation  du  protoplasme  sans  trop 
m’occuper  des  liens  que  l’on  pourrait  établir  entre  cette 
coagulation  et  la  coagulation  d’une  solution  albuminoïde 
inerte  d’autant  plus  que  le  protoplasma  ne  se  compose  pas 
uniquement  d’albumine. 

Sous  quelles  influences  observons-nous  au  microscope  la 
coagulation  du  protoplasme  ? 

1°  J’ai  rappelé  précédemment  que  des  actions  mécaniques 
suffisaient  à provoquer  sa  coagulation,  ce  qui  le  distingue  des 
solutions  albuminoïdes  inertes. 

2°  Le  protoplasme  est  également  coagulable  sous  l’action  d’un 
grand  nombre  de  sels,  tandis  qu’un  certain  nombrcd’autres  n'ont 
pasd’action  surlui,  du  moins  dans  un  temps  relativement  court. 

3°  Nous  savons,  de  plus,  que  le  protoplasme  est  spontané- 
ment coagulable,  lorsqu’il  devient  Agé,  lorsque  les  échanges 
nécessaires  ne  sont  plus  possibles,  et  lorsque  les  solutions 
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intérieures  ne  présentent  pas  un  équilibre  convenable  d’ions 
monovalents  et  bivalents. 

La  coagulation  du  protoplasme  peut  être  observée  avec 
F ultra-microscope.  Quels  rapports  a cette  coagulation  avec  la 
coagulation  observable  au  microscope?  Il  est  certain  que  le 
protoplasme,  qui  paraît  coagulé  lorsqu’on  l’observe  au  micro- 
scope, le  parait  certainement  à l’ultra-microscope,  mais  ce  que 
nous  ne  savons  pas,  c’est  si  le  protoplasme  peutse  coaguler  véri- 
tablement, au  sens  physique  du  mot,  sans  que  nous  apercevions 
de  changement  bien  notable  en  l’examinant  au  microscope.  Il 
pourrait  se  transformer,  en  effet,  en  une  sorte  de  gel  transparent. 

J’ai  posé  ces  questions  sans  chercher  d’ailleurs  à les 
résoudre  dans  le  travail  présent.  Je  me  bornerai  à étudier  la 
coagulation  observable  au  microscope. 

Bien  que  la  comparaison  de  la  coagulation  d’une  albumine  et 
du  protoplasme  ne  puisse  vraisemblablement  pas  être  faite, 
puisque  ce  sont  peut-être  deux  phénomènes  assez  différents, 
nous  verrons  tout  de  même  qu’il  sera  intéressant  de  connaître 
l’action  des  sels  sur  les  solutions  albuminoïdes  par  compa- 
raison avec  leur  action  sur  le  protoplasme. 

Rapports  entre  la  coagulation  du  protoplasme 
et  la  mort  de  la  cellule. 

Je  montrerai  d’abord  qu’il  n’y  a pas  de  concomitance 
absolue  entre  la  mort  du  protoplasme  et  sa  coagulation. 

En  opérant  avec  des  solutions  de  chlorure  de  sodium,  par 
exemple,  dans  lesquelles  on  plonge  de  jeunes  racines,  on 
observe  souvent  après  la  déplasmolyse  une  perte  de  turges- 
cence complète  sans  cependant  que  le  protoplasme  soit 
coagulé;  ces  racines  qui  ont  perdu  leur  turgescence,  ne  con- 
tiennent vraisemblablement  que  du  protoplasme  mort.  Elles 
ont  perdu  cet  antagonisme  vis-à-vis  des  sels  des  métaux  lourds 
que  j’avais  donné  comme  caractéristique  du  protoplasme 
vivant.  Un  sel  de  fer,  en  effet,  les  pénètre  aisément  et  ne  peut 
en  être  expulsé  par  des  lavages  (1). 

Nous  conclurons  donc  des  faits  précédents  que  la  mort 

(1)  On  observerait  de  même  que  le  protoplasme  prendrait  certains  colorants 
qu'il  ne  fixerait  pas  à l’état  vivant. 
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peut  avoir  lieu  sans  que  le  protoplasme  soit  coagulé.  Cepen- 
dant, remarquons  de  suite  qu’au  bout  de  peu  de  temps, 
le  protoplasme  des  cellules  qui  ont  perdu  tous  les  caractères 
qui  pourraient  nous  faire  dire  qu’elles  sont  vivantes,  finira  par 
coaguler  spontanément,  de  sorte  que  la  coagulation  et  la  mort 
du  protoplasme  sont  deux  phénomènes  qui  se  suivent  généra- 
lement d’assez  près.  On  pourrait  dire  que  le  protoplasme  doit 
être  réduit  à l’état  de  solution  albuminoïde  inerte  avant  d’être 
coagulé  véritablement;  d’ailleurs  il  est  inutile  de  faire  ici  des 
hypothèses  ; à la  base  même  des  expériences  réside  une  cause 
d’erreur,  puisque  nous  ne  savons  pas  au  juste  à quoi  corres- 
pond la  coagulation  du  protoplasme  observable  au  microscope. 

Comparaison  de  l'action  des  différents  sels  sur  l’albumine 

et  sur  le  protoplasme. 

Si  nous  comparons  l’action  des  sels  sur  les  albuminoïdes 
inertes  d’une  part  et  sur  le  protoplasme  d’autre  part,  nous 
voyons  qu’il  existe  certaines  analogies  entre  ces  deux  actions. 
Cette  étude  est  aisée  ù faire  mais  comme,  à ma  connaissance, 
elle  n’a  pas  été  faite  dans  son  ensemble , les  résultats  qui  suivent 
seront  instructifs. 

J’ai  opéré  comparativement  sur  du  protoplasme  et  sur  de 
l’albumine  d’œuf,  soit  pure,  soit  contenant  une  émulsion  de 
lécithine  ou  de  cholestérine. 

La  méthode  consiste  simplementà  placer  des  coupes  effec- 
tuées dans  des  racines  jeunes  dans  des  solutions  des  sels  à 
étudier  et  à observer  la  coagulation  du  protoplasme  au 
microcospe.  J’ai  toujours  employé  des  solutions  concentrées 
à 1/2  n.  et  à 1/4  n.  La  coagulation,  quand  elle  se  produit  est 
toujours  visible  au  bout  de  quelques  minutes. 

11  est  certain  que  des  coupes  laissées  dans  cet  état,  dans 
n’importe  quel  sel,  finiraient  par  coagulerai!  bout  d’un  temps 
plus  ou  moins  long,  mais  il  ne  sera  pas  possible  de  faire  une 
erreur  entre  ces  deux  modes  de  coagulation  à cause  de  la 
rapidité  du  phénomène  sous  l’influence  de  certains  sels. 

Les  faits  suivants  ressortent  des  expériences  : 

1°  Tout  sel  qui  coagule  une  solution  albuminoïde  coagule 
de  même  le  protoplasme. 
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Il  s’agit  bien  entendu  ici  des  sels  qui  coagulent  véritable- 
ment l’albumine,  c'est-à-dire  des  sels  d’aluminium,  de  gluci- 
nium, des  sels  des  métaux  des  terres  rares,  de  thorium,  etc., 
qui  ne  précipitent  l’albumine  que  lorsqu'ils  sont  présentés  à 
une  faible  concentration,  le  précipité  étant  soluble  dans  un 
très  petit  excès  de  réactif. 

Nous  comprendrons  aussi  dans  ce  groupe  la  majeure 
partie  des  sels  des  métaux  lourds,  qui  coagulent  l’albumine  non 
seulement  à de  faibles  concentrations,  mais  encore  à des 
concentrations  relativement  élevées.  Il  est  bien  remarquable 
que  les  sels  de  manganèse,  qui  n’ont  aucune  action  sur  les 
solutions  d’albumine,  ne  coagulent  pas  non  plusle  protoplasme. 
11  y a donc  jusqu’ici  un  lien  assez  net  entre  la  coagulation  du 
protoplasme  et  la  coagulation  des  albumines. 

2°  Les  sels  qui  n’ont  aucune  action  vis-à-vis  des  albumines, 
ou  du  moins  qui  n’ont  que  des  réactions  de  déplacement, 
peuvent,  à l’égard  de  la  coagulation  du  protoplasme,  se  répartir 
en  deux  groupes  : 

a.  Ceux  qui  coagulent  le  protoplasme;  ce  sont  : l’iodure  de 
potassium,  les  sels  de  baryum  concentrés. 

b.  Ceux  qui  n’ont  aucune  action  sur  la  coagulation  des 
albumines  ; ce  sont  les  sels  des  autres  métaux  alcalins  et 
alcalino-terreux,  plus  ceux  de  magnésie. 

Nous  voyons  donc  que  cerlains  sels  qui  coagulent  le  proto- 
plasme ne  coagulent  pas  les  albumines.  Le  protoplasme  est 
donc  bien  plus  instable  qu’une  solution  albuminoïde. 

Nous  verrons  plus  tard  des  rapports  très  nets  entre  l’action 
toxique  d’un  sel  et  son  action  coagulante  sur  le  protoplasme. 
Ce  lien  est  bien  simple,  puisque  ce  sont  les  sels  toxiques , et 
presque  uniquement  eux , qui  coagulent  le  protoplasme.  Il  est 
bon  de  faire  remarquer  que  ceci  i\e  fera  pas  connaître  plus  à 
fond  le  mécanisme  intime  de  l’action  toxique.  Nous  savons,  en 
effet,  que  la  coagulation  du  protoplasme  peut  être  effectuée  par 
un  nombre  d’agents  bien  plus  considérable  que  la  coagulation 
des  solutions  albuminoïdes,  par  exemple,  sous  l’influence  du 
temps,  des  chocs,  etc.  ; de  sorte  que  nous  ne  pouvons  pas  dire 
quelle  est  la  propriété  particulière  aux  sels  qui  provoque  la 
coagulation. 
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J’insisterai  maintenant  sur  quelques  points  particuliers  pour 
restreindre  la  portée  générale  qu’on  pourrait  être  tenté 
d’attribuer  aux  expériences  précédentes. 

1°  Remarquons  d’abord  que  la  coagulation  de  l’albumine 
parles  sels  de  glucinium,  d’aluminium,  etc.,  ne  se  produit  en 
général  que  pour  des  concentrations  très  faibles,  qui  doivent 
quelquefois  être  inférieures  à 1/100  n. 

La  coagulation  du  protoplasme,  par  contre,  peut  être 
effectuée  par  des  concentrations  considérables  des  mêmes  sels, 
ce  qui  prouve  qu’il  ne  faut  pas  chercher  à faire  de  compa- 
raisons trop  étroites  entre  la  coagulation  de  l’albumine  et  la 
coagulation  du  protoplasme. 

2U  Un  fait  analogue  s’observe  avec  le  chlorure  de  fer  et  les 
sels  des  métaux  lourds. 

3°  Des  expériences  effectuées  à diverses  concentrations  et 
avec  des  temps  variables  montrent  que  le  processus  de  la 
coagulation  n’est  vraisemblablement  pas  le  même  dans  tous 
les  cas.  Ainsi  des  solutions,  même  peu  concentrées,  de  sulfate 
d’aluminium  à 1/10  n.  par  exemple,  coagulent  le  protoplasme 
tandis  que  les  mêmes  concentrations  de  chlorure  de  baryum 
n'ont  aucune  action. 

Nous  voyons  donc,  par  ces  restrictions,  qu’il  ne  faut  pas 
chercher  à établir  un  lien  étroit  entre  la  coagulation  d’une 
solution  albuminoïde  et  celle  du  protoplasme,  celui-ci  d’ailleurs 
ne  se  composant  pas  uniquement  d’albuminoïdes  et  de  lipoïdes. 
11  est  bien  certain  qu’un  grand  nombre  d’études  sont  encore 
à faire  si  l’on  veut  connaître  les  liens  qui  unissent  ces  deux 
phénomènes. 

Nous  verrons  cependant  qu’une  comparaison,  même  gros- 
sière, nous  rendra  de  grands  services  et  pourra  même  nous 
servir  à effectuer  une  classification  des  sels  au  point  de  vue 
de  leur  mode  d’action  sur  le  protoplasme.  C’est  d’ailleurs  en 
se  basant  sur  les  résultats  précédents  et  en  groupant  les  sels, 
suivant  les  résultats  acquis,  que  nous  commencerons  dans  le 
chapitre  suivant  l’étude  de  la  toxicité  proprement  dite. 
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III 

ÉTUDE  DE  LA  TOXICITÉ 

Généralités.  — J’ai  étudié  clans  les  paragraphes  précédents 
certaines  actions  des  sels  vis-à-vis  du  protoplasme;  je  ne 
m’étais  placé  qu’aux  points  de  vue  de  leur  pénétration  aux 
diverses  concentrations  et  de  l’action  coagulante  qu’ils  avaient 
vis-à-vis  du  protoplasme.  Comme  il  est  évident  que  la  première 
chose  à connaître  pour  étudier  le  processus  intime  de  l’action 
toxique  est  de  savoir  si  le  sel  envisagé  est  susceptible  ou  non 
de  pénétrer  dans  le  protoplasme  vivant,  les  notions  précé- 
demment acquises  seront  fondamentales  et  devront  servir  de 
base  aux  recherches  ultérieures  sur  le  mode  d’action  des  sels 
sur  la  cellule  vivante. 

Il  s’agira  maintenant  de  rechercher  si  l’on  peut  se  rendre 
compte  du  processus  intime  par  lequel  un  sel  tue  le  proto- 
plasme. Je  me  propose  donc  d’étudier  dans  ses  détails,  la 
marche  de  l’action  toxique,  de  chercher  à connaître  comment 
elle  varie  avec  les  différents  sels,  avec  la  concentration,  avec 
le  temps  pendant  lequel  on  les  laisse  agir  sur  la  cellule.  Ce  sont 
là  différents  points  que  j’aurai  à préciser  dans  les  expériences 
comprises  dans  ce  chapitre  ; leur  étude  nous  servira  beaucoup 
à comprendre  le  mode  d’action  des  sels  sur  le  protoplasme. 

Ce  n’est  qu’après  avoir  complété  par  ces  nouvelles  recher- 
ches les  résultats  obtenus  précédemment,  que  nous  pourrons 
nous  faire  une  idée  plus  exacte  de  la  nature  de  la  toxicité. 
Mais  avant  d’exposer  mes  expériences,  je  passerai  rapidement 
en  revue  certains  faits,  en  me  demandant  d’abord  : 

l°Ce  qu’est  la  toxicité,  c’est-à-dire  que  je  définirai  ce  qu’il 
faut  entendre  par  action  toxique  dans  mes  expériences. 

2°  Je  passerai  en  revue  rapidement  les  diverses  méthodes 
qui  ont  été  employées  pour  connaître  l’action  toxique  des 
différentes  substances. 

3°  J’exposerai  ensuite  la  méthode  que  j’ai  suivie,  puis 
j’aborderai  l'étude  expérimentale  elle-même. 
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Définition  et  classification  des  actions  toxiques. 

11  faut  d’abord  préciser  ce  que  l’on  peut  appeler  toxicité 
d'un  sel  vis-à-vis  d’un  organisme  quelconque.  L'idée  de  toxi- 
cité implique  tout  naturellement  l’idée  de  mort  du  protoplasme. 
11  est  très  difficile,  de  préciser  le  moment  où  le  protoplasme 
meurt;  on  est  par  suite  obligé  de  se  servir  de  certains  carac- 
tères comme  la  perte  de  croissance,  la  perte  de  turgescence 
et  la  coagulation.  Aucun  de  ces  caractères  ne  devrait  être  pris 
isolément  et  c’est  leur  ensemble  qui  devrait  être  envisagé 
pour  permettre  de  savoir  si  le  protoplasme  est  mort. 

D’autre  part,  en  raison  de  la  multiplicité  des  méthodes  em- 
ployées, il  règne  encore  une  grande  confusion  dans  l’étude  delà 
toxicité.  Le  terme  de  toxicité  signifie  pour  certains  auteurs 
que  l’élément  employé  est  incapable  d’assurer  la  vie  du 
végétal,  tandis  que,  pour  d’autres,  il  signifie  simplement  que 
le  sel  mis  en  présence  de  la  cellule  la  tue  rapidement. 

Cherchons  à préciser  par  un  exemple  les  cas  où  l’on  peut 
véritablement  parler  d’action  toxique. 

Supposons  un  végétal  quelconque  se  développant  dans  un 
milieu  nutritif  approprié,  un  milieu  complexe,  par  conséquent 
contenant  un  certain  nombre  de  matières  minérales  néces- 
saires. Comment  peut-on  arrêter  la  végétation  de  l’organisme 
en  expérience  par  la  modification  du  milieu  minéral  dans 
lequel  il  se  trouve? 

1°  La  première  expérience  que  nous  pouvons  faire  est  de 
retirer  les  substances  minérales  et  de  placer  l’organisme  dans 
l’eau  pure.  En  général,  il  peut  se  présenter  deux  cas.  Si  le 
végétal  en  expérience  possède  des  réserves,  si  c’est,  par 
exemple,  une  graine,  il  se  développera  d’une  façon  convenable, 
pendant  un  certain  temps.  Si  l’organisme  en  question  ne 
possède,  au  contraire,  aucune  réserve,  si  c’est  une  spore  ou 
même  un  champignon  inférieur  en  voie  de  croissance,  il 
dépérira  très  rapidement  (1) 

Il  est  bien  certain  que  dans  ce  dernier  cas  il  n’y  a pas  à parler 
d’action  toxique.  La  mort  résulte  de  l’absence  d’aliment. 


(1)  La  mort  sera  constatée  par  la  perte  de  turgescence  nu  par  la  coagulation. 
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2°  Nous  pouvons  maintenant,  dans  la  solution  minérale,  rem- 
plaeerunélémentparun  autre,  parexemplelepotassium  parleso- 
dium,  le  lithium  ou  le  rubidium,  le  calcium  parle  strontium,  etc. 

Dans  certains  cas,  le  végétal  va  se  développer,  il  n’y  aura 
donc  pas  à parler  de  toxicité. 

Nous  observerons  quelquefois  aussi  un  arrêt  dans  le  déve- 
loppement du  végétal  ; nous  ne  pouvons  pas  dire  a priori 
cependant  si,  dans  ce  dernier  cas,  la  substance  employée  doit 
être  considérée  comme  toxique.  En  effet,  nous  pourrons  avoir 
affaire  ici  à deux  modes  d’action  assez  différents. 

a)  Le  sel  introduit  dans  la  solution  peut  ne  pas  avoir  un  rôle 
physiologique  suffisant  pour  remplacer  l’élément  nutritif  que 
l’on  avait  enlevé  ; dans  ce  cas,  la  plante  se  comportera,  c’est  un 
faitbien  connu,  comme  si  elleétait  placée  dans  l’eau  pure.  L’on 
sait,  en  effet,  qu’un  certain  nombre  d’éléments  en  certaines  pro- 
portions sont  nécessaires  à la  stabilité  de  l’albumine  vivante. 
Il  est  assez  rare  qu’un  élément  nécessaire  puisse  être  complè- 
tement remplacé  par  un  autre,  même  chimiquement  voisin. 

Si,  par  conséquent,  l’organisme  en  question  ne  possède  pas 
de  réserves,  il  mourra  comme  s’il  se  trouvait  placé  dans  l’eau 
pure;  nous  ne  pourrons  cependant  pas  ici  parler  de  toxicité  pro- 
prement dite,  car  c’est  plutôt  l’absence  d’un  élément  nutritif 
qui  atuéle  protoplasme  que  la  nouvelle  substance  ajoutée  dans 
la  solution.  Il  est  à remarquer  qu’un  grand  nombre  de 
données  imprécises  sur  la  toxicité  des  divers  composés 
tiennent  précisément  à ce  que  l’on  ne  s’est  pas  assez  préoccupé 
de  faire  les  distinctions  précédentes. 

b)  Le  sel  ajouté  dans  la  solution  pour  remplacer  l'élément 
que  nous  avions  retiré  peut  être  véritablement  toxique  et  avoir 
une  action  immédiate  sur  la  cellule,  par  exemple  en  coagu- 
lant le  protoplasme  rapidement. 

Ce  procédé  de  remplacement  d’un  sel  par  un  autre  ne 
pourra  donc  pas  nous  aider  à juger  de  la  toxicité  ou  de  la  non- 
toxicité  d’un  sel. 

3°  Un  meilleur  procédé  consistera  à ajouter  un  sel  à la 
solution  dans  laquelle  se  développe  la  plante. 

Si  elle  continue  à végéter  normalement,  il  n’y  aura  pas,  d’or- 
dinaire, à parler  de  toxicité. 
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Si  l’organisme  est  arrêté  dans  son  développement,  nous 
pourrons  généralement  dire  que  la  toxicité  de  la  substance 
employée  existe  ; seulement  je  dis  généralement,  car,  en  raison 
de  la  complexité  des  réactions  qui  peuvent  avoir  lieu  dans  la 
solution,  la  substance  pourrait  n’agir  qu’en  insolubilisant  un 
élément  utile,  ce  qui  renl rerai t dans  le  cas  précédent. 

La  question  est  donc  encore  difficile  à résoudre  dans  ce 
dernier  cas. 

4°  Nous  pouvons  cependant  nous  placer  dans  des  conditions 
meilleures,  et  d’ailleurs  presque  certaines,  pour  pouvoir 
affirmer  la  toxicité  ou  la  non-toxicité  d’une  substance  vis-à- 
vis  d’un  protoplasme  donné.  Il  suflit,  en  effet,  de  placer  un 
végétal  possédant  des  réserves  dans  de  l’eau  pure  à laquelle 
on  ajoute  la  substance  à étudier.  De  son  développement  ou  de 
son  non-développement  ultérieur,  nous  pourrons  juger  de 
faction  toxique  exercée  parle  sel. 

Cette  méthode,  qui  a été  très  souvent  employée  est,  malgré 
sa  simplicité,  celle  qui  donne  les  meilleurs  résultats;  la 
difficulté  réside  ici  dans  le  choix  des  caractères  indiquant  la 
mort  des  cellules. 

C’est  cette  méthode  que  j’emploierai  par  la  suite,  en  la 
modifiant. 

En  résumé,  la  mort  de  la  cellule  pourra  être  due  : 

1°  A des  phénomènes  d’ordre  nutritif  ; 

2°  A des  phénomènes  de  toxicité  véritable  dans  lesquels  il  y 
aura  nettement  une  action  nocive  du  sel  sur  la  cellule. 

Ici  l’on  a déjà  distingué  deux  cas  (1).  Le  sel  peut  agir: 
1°  en  modifiant  le  milieu  vivant  de  façon  indirecte,  par 
exemple  en  agissant  sur  les  diaslases;  nous  aurons  à faire  ici 
à une  toxicité  lente  ; 2°  par  une  toxicité  brusque,  due  à l'action 
du  sel  sur  les  albumines,  par  exemple  à une  action  chimique 
ou  une  action  coagulante.  J’envisagerai  seulement  ce  dernier 
cas,  dans  mes  expériences,  c’est-à-dire  le  cas  d’un  sel  ayant, 
une  action  immédiate  sur  la  cellule. 

D’ailleurs,  en  exceptant  toutefois  les  hases  telles  que  la 

(1)  Lœw  divise  les  poisons  en  poisons  chimiques  (Salzbildung'l,  poisons  cata- 
lytiques et  poisons  de  substitution.  NaUirl.  Syst.  der  Gifftvcirkung,  1887. 
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potasse  ou  la  soude  et  un  très  petit  nombre  de  sels,  les 
substances  qui  ont  une  toxicité  brusque  sont  précisément 
celles  qui  coagulent  le  protoplasme. 


★ 

* * 

11  est  nécessaire  maintenant  que  je  fasse  la  remarque 
suivante  alin  de  préciser  encore  ce  qu’il  faut  entendre  par 
toxicité  dans  mes  expériences. 

Le  but  de  ces  expériences  sera  de  connaître  non  l’action 
du  sel  sur  la  cellule,  mais  l’action  du  sel  sur  le  protoplasme 
lui-même.  C’est  ainsi  qu’il  faudra  tenir  compte  de  ce  que  les 
parois  cellulaires  inertes  peuvent  empêcher  la  pénétration  de 
certains  sels  jusqu’au  protoplasme  ; au  premier  abord,  il  sem- 
blera que  ces  sels  ne  sont  pas  toxiques,  même  si  leur  toxicité 
vis-à-vis  du  protoplasme  existe  réellement.  C’est  pourquoi 
il  nous  sera  difficile  d’étudier  Faction  toxique  des  différentes 
substances  sur  les  organes  à l’état  de  vie  ralentie  qui  pos- 
sèdent en  général  des  membranes  inertes  relativement 
épaisses  et  souvent  peu  perméables  aux  sels. 

Méthodes  employées  pour  rechercher  l’action  toxique 

des  différents  sels. 

Ayant  établi  ainsi  ce  que  j’appelle  toxicité,  voyons  quelles 
sont  les  méthodes  employées  pour  déterminer  la  toxicité  d’une 
substance. 

Les  divers  auteurs  se  sont  basés  sur  un  grand  nombre  de 
méthodes  différentes  pour  décider  de  la  toxicité  ou  de  la  non- 
toxicité  d’un  composé.  Non  seulement  les  matériaux  sur  lesquels 
ils  ont  opéré  sont  très  variés,  mais  encore  les  caractères 
employés  pour  reconnaître  l’action  toxique  sont  très  différents, 
de  sorte  que  les  résultats  paraissent  au  premier  abord 
extrêmement  complexes  ; cependant  nous  verrons  que 
les  choses  peuvent  se  simplifier  de  façon  considérable.  La 
première  distinction  à faire  sera  évidemment  de  séparer  les 
phénomènes  de  mort  de  la  cellule  dus  à une  nutrition  défec- 
tueuse des  phénomènes  de  toxicité  dus  à Faction  propre  d’un 
agent  quelconque;  cette  distinction  est  d’ailleurs  impossible  à 
faire  lorsque  l’on  emploie  certaines  méthodes. 
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Un  grand  nombre  de  matériaux  différents  ont  servi  à l’étude 
de  la  toxicité  ; on  a opéré  tantôt  avec  des  champignons  inférieurs, 
tantôt  avec  des  algues  ou  des  plantes  supérieures,  quelquefois 


même  on  s’est  adressé  à des  organes  à l’état  de  vie  latente,  à 
des  graines,  à des  spores,  à des  œufs. 

Il  a fallu  prendre  certains  caractères  pour  pouvoir  décider 
de  la  toxicité  d’un  sel  vis-à-vis  de  l’organisme  étudié.  Ces 
caractères  ont  été  tantôt  l’arrêt  de  la  croissance,  tantôt  la 
mort  de  la  cellule,  que  l’on  déterminait  soit  par  la  perte  de 
turgescence,  soit  par  la  perte  de  la  semi-perméabilité, 
etc. 


La  perte  de  la  faculté  germinative  a aussi  été  utilisée  dans  le 
cas  de  la  recherche  de  la  toxicité  des  différents  sels  vis-à-vis 
des  spores  par  exemple. 

Je  passerai  d’abord  en  revue  les  principales  méthodes 
employées,  en  signalant  leurs  avantages  et  leurs  inconvénients. 
11  me  sera,  bien  entendu,  impossible  d’entrer  dans  le  détail 
de  ces  méthodes,  je  me  bornerai  à signaler  les  résultats  actuel- 
lement bien  établis. 


Détermination  de  la  toxicité  d'un  se/  par  son  action 
sur  les  champignons  inférieurs. 

C’est  ici  la  plus  mauvaise  méthode  que  l’on  puisse  trouver 
pour  déterminer  la  toxicité  d’un  composé  quelconque.  En  effet, 
nous  opérons  d’abord  sur  un  milieu  nutritif  complexe,  de 
sorte  que  le  sel  employé  peut  être  transformé  ou  peut  précipiter 
un  élément  utile.  Nous  opérons  ensuite  sur  un  végétal  ne 
possédant  pas  de  réserves  ; il  s’ensuit,  comme  je  l’ai  indiqué 
précédemment,  qu’il  pourra  régner  une  grande  confusion  ; 
il  sera  difficile  de  savoir  si  la  toxicité  provient  de  la  modifica- 
tion des  phénomènes  de  nutrition  ou  si  le  sel  employé  a 
une  action  propre. 

En  outre,  le  caractère  employé  pour  reconnaître  l’action 
toxique  du  sel  sur  le  végétal  sera  défectueux  ; il  sera  surtout 
tout  à fait  mauvais  lorsque  l’on  prétendra  juger  de  l’ac  lion  toxique 
d’un  sel  employé  d’après  le  poids  de  la  récolte  obtenue.  11  n'y 
aen  effet, « priori , aucune  raison  pourquece  parallélisme  existe. 

Il  règne  dans  les  travaux  relatifs  à l'étude  de  la  toxicité 
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par  ce  procédé  une  grande  confusion  qui  tient  pricipalement 
aux  deux  points  suivants  : 

1°  L on  a admis,  par  exemple,  quelquefois  qu’un  sel  qui  ne 
pouvait  en  remplacer  un  autre  était  toxique.  Il  y a évidem- 
ment ici  une  erreur;  j’ai  suffisamment  insisté  sur  ce  point  pour 
n’avoir  pas  à y revenir. 

On  a admis  qu  un  sel  ajouté  en  excès  à la  solution  nutri- 
tive, produisant  soit  la  mort  soit  la  diminution  de  poids  de 
la  récolte  était  toxique.  J’ai  déjà  indiqué  que  cela  pouvait 
tenir  uniquement  à des  réactions  complexes. 

Si  nous  nous  en  tenions  aux  résultats  fournis  par  cette  mé- 
thode, nous  devrions  forcément  rester  dans  le  vague,  la  toxicité 
d’un  composé  dépendant  en  grande  partie  de  la  composition 
de  la  solution  nutritive.  Nous  verrions  aussi  des  anomalies 
curieuses.  Le  cuivre,  par  exemple,  qui  est  toxique  vis-à-vis  d’un 
grand  nombre  de  champignons,  ne  serait  pas  très  toxique 
pour  le  Pénicillium  cultivé  dans  du  liquide  de  Raulin  (1).  Ici 
nous  avons  vraisemblablement  deux  phénomènes  : le  cuivre 
se  trouve  dans  la  solution  sous  forme  de  molécules  complexes  ; 
en  outre,  il  est  probable  que  la  membrane  du  champignon  a 
une  imperméabilité,  ou  plutôt,  d’après  ce  que  nous  avons  vu 
précédemment,  une  résistance  particulière  vis-à-vis  du  sel  de 
cuivre  qui  ne  pénètre  évidemment  pas  à l’état  de  sel  minéral 
dans  l’intérieur  de  la  cellule. 

J’ai  donné  "cet  exemple,  entre  un  grand  nombre,  pour 
montrer  que  la  méthode  précédente  n’est,  somme  toute,  pas 
applicable. 

Détermination  de  l'action  toxique  d'un  sel  par  son  action 
sur  des  organes  à l'état  de  vie  latente. 

L’on  s’est  très  souvent  adressé  à des  spores,  à des  œufs  ou 
à des  graines.  Ici,  le  signe  indiquant  l'action  toxique  basé  sur 
la  perte  de  la  faculté  germinative,  est  évidemment  assez  précis. 
Seulement  cette  méthode  me  semble  présenter  un  assez  grave 
défaut.  Les  résultats  obtenus  dépendront  de  deux  choses  : d’a- 

(1)  Au  sujet  de  l’action  antitoxique  de  complexes  formés, comme  dans  le  li- 
quide de  Raulin,  d'éléments  carbonés  et  de  sels  divers,  voir  le  travail  très 
documenté  de  Le  Renard  ( Journal  de  Botanique,  1907-1908). 
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bord  de  la  sensibilité  du  protoplasme  aux  sels  employés,  c’est 
évidemment  ce  que  nous  recherchons  dansl’étude  de  la  toxicité. 
Ils  tiendront,  en  outre,  à la  nature  de  la  membrane  de  lagraine 
ou  de  la  spore,  principalement  à sa  perméabilité  pour  le  sel 
employé,  de  sorte  que  la  méthode  ne  nous  indiquera  pas,  somme 
toute,  uniquement  l’action  du  sel  sur  le  protoplasme.  Un 
sel,  qui  serait  extrêmement  toxique  dans  les  conditions  ordi- 
naires, s'il  était  introduit  dans  le  protoplasme,  pourra  ne  plus 
l’être  simplement  en  raison  de  la  nature  particulière  de  la 
membrane  inerte  qui  entoure  l’organe  à l’état  de  vie 
ralentie. 

L’on  a,  de  plus,  voulu  chercher  un  parallélisme  entre  la 
quantité  de  spores  qui  germent  et  l'action  toxique,  et  exprimer 
la  toxicité  par  le  nombre  de  spores  tuées.  Il  n’est  pas  bien  sûr 
qu'il  n’y  ait  ici  une  proportionnalité  à chercher. 

Détermina/ion  de  t action  toxique  d'un  sel  par  son  action 
sur  les  Algues  et  les  Bactéries. 

Ici,  les  organes  n’étant  pas  entourés  de  membranes  spécia- 
lement épaisses,  jusqu’à  un  certain  point  la  toxicité  pourra 
être  attribuée  à l’action  du  sel  sur  le  protoplasme  lui-même. 
Un  grand  nombre  de  recherches  ont  été  effectuées  dans  cette 
voie;  l’on  a pu  déterminer  ainsi  la  quantité  de  substance 
nécessaire  pour  tuer  un  poids  de  végétal  donné.  Ces  expé- 
riences ont  souvent  eu  lieu  en  plaçant  les  végétaux,  les  algues 
par  exemple,  dans  l'eau  pure,  et  en  ajoutant  le  sel  à étudier. 
11  est  remarquable  de  constater  que  les  résultats  fournis  par 
cette  méthode  ne  différeront  pas  beaucoup  dans  ce  dernier  cas, 
malgré  la  différence  des  végétaux  employés,  de  ceux  fournis 
par  l’étude  de  la  toxicité  des  sels  vis-à-vis  des  plantes  supé- 
rieures. 

C’est  bien  une  preuve  que  les  réactions  du  protoplasme  à 
l’égard  des  toxiques  minéraux  ne  sont  pas  sensiblement  diffé- 
rentes, même  chez  des  organismes  très  éloignés.  C’est  aussi  une 
preuve  que  les  différences  observées  dans  l’action  toxique  d’un 
même  sel  vis-à-vis  des  différents  organismes  tiennent  bien 
plutôt  à la  méthode  employée  qu’à  des  différences  existant 
entre  le  protoplasme  des  cellules  des  différents  végétaux. 
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Détermination  de  la  toxicité  d'un  sel  par  son  action 
sur  un  végétal  supérieur. 

Ici  les  résultats  sont,  en  somme,  analogues  aux  résultats 
obtenus  avec  la  méthode  précédente.  Cette  méthode  a été 
employée  depuis  longtemps,  par  un  grand  nombre  d'auteurs. 
En  dépit  de  sa  simplicité,  c’est  celle  qui  a donné  les  résultats 
les  plus  nets.  Comme  c’est  celle  que  j’emploierai  ultérieure- 
ment, je  m’en  vais  donner  à son  sujet  quelques  détails  com- 
plémentaires. 

L’on  sait  dans  l’ensemble  quels  sont  les  corps  toxiques  vis- 
à-vis  des  plantes  supérieures.  Il  ne  faut  donc  pas  s’attendre  à ce 
que  je  reprenne  des  expériences  ayant  pour  but  uniquement  de 
déterminer  la  toxicité  relative  des  divers  composés.  On  sait 
parfaitement  que  la  plupart  des  métaux  lourds  sont  toxiques, 
que  les  sels  alcalins  et  alcalino-terreux  à part  les  iodures,  les 
chromâtes,  les  manganates,  etc.,  et  les  sels  de  baryum,  le  sont 
relativement  peu.  Les  incertitudes  existent  plutôt  lorsqu’on 
envisage  la  toxicité  des  composés  du  glucinium,  de  l’aluminium, 
même  à l’égard  des  végétaux  supérieurs,  les  divers  auteurs 
assignant  à ces  corps  des  toxicités  très  différentes. 

Ces  différences  de  vues  proviennent  uniquement  de  la 
méthode  employée  pour  déterminer  la  toxicité.  Je  vais  donc 
passer  en  revue  les  différents  caractères  employés.  Je  m’occu- 
perai ensuite  de  la  mesure  de  la  toxicité  et  enfin  des  résultats 
généraux. 

Caractères  employés  comme  signes  de  toxicité.  — Les  carac- 
tères employés  par  les  premiers  auteurs  n étaient  pas  bien 
nets.  Ils  signalaient  simplement  le  dépérissement  de  la  plante 
pour  une  certaine  quantité  de  substance  toxique  employée, 
sans  chercher  à préciser  l’organe  atteint  par  le  poison  (I). 

Les  principaux  caractères  employés  par  la  suileont  été  : 

1°  Le  ramollissement  de  la  racine  ; 

2°  L’arrêt  de  la  croissance  ; 

3°  Le  flétrissement  des  organes  aériens,  quoique  ce  dernier 

(1)  C’est  ainsi  qu’ont  opéré  : Meissener,  1817.  — Marcet,  1825.  — Gœppert, 
1825.  — Boucliardat,  1843.  — Chatin,  1845-53,  etc. 
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signe  en  particulier,  pris  indépendamment  des  autres,  n’ait  pas 
donné  lieu,  à ma  connaissance,  à une  étude  d’ensemble. 

Il  m’est  impossible  de  citer  tous  les  travaux  qui  ont  été 
faits  dans  cet  ordre  d’idées.  Parmi  les  plus  complets,  je  citerai 
principalement  les  recherches  de  Nobbe,  Ivnop,  Haselhoff, 
Beneke,  Coupin  (1  ). 

La  toxicité  a pu,  dans  bien  des  cas,  être  exprimé  par  un  chiffre. 

l°L’on  a quelquefois  exprimé  par  un  chiffre  la  concentration 
limite  pour  laquelle  un  sel  était  toxique,  c’est-à-dire  laconcen- 
tration  limite  pour  laquelle  le  sel  pouvait  soit  arrêter  la  crois- 
sance d’une  plante,  soit  ramollir  les  racines.  Cette  méthode  a 
été  la  plus  fréquemment  employée. 

2°  On  a pu  déterminer  l’équivalent  toxique  d'un  sel,  c’est-à- 
dire  la  quantité  de  substance  qui,  dissoute  dans  100  centimètres 
cubes  d'eau  distillée,  tuait  la  plante  (2). 

3 Certains  auteurs  ont  aussi  cherché  à établir,  spécialement 
dans  le  cas  des  métaux  lourds,  qu’elle  était  la  quantité  de 
subtance  nécessaire  pour  tuer  un  poids  de  substance  vivante 
donnée. 

Résultats.  — Outre  les  questions  relatives  à la  dissociation, 
à l’action  toxique  envisagée  comme  une  propriété  additive  des 
radicaux  de  la  molécule,  et  à l’équilibre  entre  les  ions,  que  j’ai 
développées  précédemment,  certains  résultats  généraux  sont 
bien  acquis  actuellement. 

a.  La  toxicité  d’un  sel  dépend  de  sa  concentration  ; pour 
une  forte  concentration,  tous  les  sels  peuvent  être  toxiques  ; 
pour  une  faible  concentration,  tous  les  sels  peuvent  perdre 
leur  toxicité.  Je  montrerai  qu’il  y a à faire  des  restrictions 
sur  ce  dernier  point. 

b.  Pour  certains  sels,  les  sels  des  métaux  lourds  en  particu- 
lier, la  toxicité  dépend  de  la  quantité  de  substance  employée. 
C’est  ce  qui  résulte  des  recherches  de  Devaux,  de  Bokorny  (pour 
les  Algues),  etc.  (3). 

(1)  Nobbe,  Jahrb.  f.  Wiss.  bot.,  XXV  III,  508 , 1895.  — Ivnop,  Ber.  sdchs.  Gesells. 
Leipzig,  XXXV,  p,  39,  1883.  — f laselhoff,  Land.  u.  Jahrb.,  XXII,  862,  1893.  — 
lieneke,  Jahrb.  /'.  wiss.  bot.,  XXVIII,  508,  1895.  - Coupin,  C.  II. , CXXV1I,  977, 
1898  ; C.  II.  Soc.  Biol  , LUI,  498,  009,  534,  551,  569,  1903. 

(2)  Coupin,  Assoc.  f.  avanc.  Sciences,  p.  031,  1900. 

(3)  Devaux,  C.  II.,  CXXXII,  717,  1901.  — Bokorny,  loc.  cit. 
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Expériences  relatives  à la  recherche  de  la  toxicité 
des  différents  sels.  — Courbes  de  toxicité. 

But.  — Le  but  (le  ces  expériences  a été  de  suivre  la  marche 
de  la  toxicité  dans  ses  détails.  On  sait  déjà  que  dans  la  toxi- 
cité il  faut  envisager  : 

1°  La  concentration  du  sel  ; 

2°  La  quantité  de  substance  offerte. 

J’ai  particulièrement  étudié,  en  outre,  le  temps  au  bout 
duquel  une  substance  est  toxique  vis-à-vis  du  protoplasme. 
C’est  ce  qui  me  permettra  d’ailleurs  de  construire  des  courbes 
qui  représenteront  les  variations  de  toxicité  en  fonction  du 
temps  et  de  la  concentration  de  la  solution. 

J’auraisoin  de  prendre  plusieurs  caractères  comme  signes  de 
toxicité,  et  construirai  plusieurs  courbes  pour  un  même  sel, 
ce  qui  nous  donnera  une  certitude  plus  grande. 

Comme,  d’autre  part,  nous  connaissons,  d’après  les  chapitres 
précédents,  la  pénétration  du  sel  dans  le  protoplasme  et  son 
action  coagulante,  nous  verrons  que  nous  pourrons,  après 
cette  étude,  nous  faire  une  idée  au  moins  approximative,  de 
la  nature  de  l'action  toxique. 

Méthode.  — La  méthode  consiste  naturellement  à placer  un 
végétal  dans  une  solution  donnée,  plasmolysante  ou  non,  puis 
à le  retirer  et  à je  remettre  dans  l’eau  pure.  Dans  le  cas  où 
l’on  a employé  une  solution  plasmolysante,  il  faut,  bien 
entendu,  opérer  la  déplasmolyse  de  façon  lente,  ce  qui  peut  se 
faire  en  plaçant  la  racine  dans  des  concentrations  de  chlorure 
de  sodium  de  plus  en  plus  faibles. 

Les  racines,  retirées  des  solutions  et  placées  dans  l’eau  pure, 
sont  observées  au  bout  de  deux  heures.  Elles  sont  tantôt  tur- 
gescentes, tantôt  molles. 

Elles  sont  observées  trois  jours  après,  de  sorte  que  nous 
pouvons,  parmi  les  racines  qui  ont  repris  leur  turgescence, 
distinguer  celles  qui  ne  se  sont  pas  accrues  et  celles  qui  se 
sont  développées  normalement.  On  conçoit  ainsi  que  pour 
chaque  sel,  l’on  puisse  construire  deux  courbes,  l'une  indi- 
quant la  perte  des  facultés  de  croissance  de  la  racine,  l’autre 
la  perte  de  la  turgescence.  Nous  verrons  que  la  comparaison 
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de  ces  deux  courbes  sera  instructive  dans  bien  des  cas  (1). 

Un  certain  nombre  de  précautions  sont  nécessaires,  comme 
je  l’ai  dit  : 1°  il  faut  effectuer  la  déplasmolyse  de  façon  lente  ; 
2°  il  faut  que  la  plante  reste  tout  le  temps  dans  une  solution 
possédant  la  même  concentration,  car  c’est  non  l'intluence  de 
la  quantité  de  substance  que  j’étudie,  mais  l’influence  de  la 
concentration  de  la  solution.  L’on  sait  parfaitement  que  pour 
les  sels  des  métaux  lourds,  employés  à des  concentrations 
très  faibles,  la  quantité  de  substance  dissoute  diminue  très 
rapidement  en  raison  d’une  sorte  de  fixation  du  sel  par  le 
protoplasme  mort  et  les  membranes. 

Il  est  donc  nécessaire  que  nous  placions  la  plante,  lorsqu’on 
envisage  la  toxicité  de  solutions  étendues,  dans  des  solutions 
que  l’on  renouvelle  chaque  jour. 

Ordre  général  des  recherches.  — L’ordre  dans  lequel  j’envi- 
sagerai les  substances  toxiques  sera  le  suivant.  J’étudierai 
Lies  substances  qui  pénètrent  dans  le  protoplasme,  ce  seront 
les  sels  formés  de  catliions  de  métaux  alcalins  et  alcalino- 
terreux  et  de  magnésium  unis  à des  unions  tels  que  Cl,  Br,  1, 
SO4,  AzO1 * 3,  etc.  ; 2°  les  acides  et  les  bases,  spécialement  l’acide 
chlorhydrique,  la  potasse  et  la  soude  qui,  comme  on  le  sait 
depuis  longtemps,  pénètrent  facilement  dans  le  protoplasme; 
3°  les  sels  qui  ne  pénètrent  pas  dans  le  protoplasme,  du  moins 
lorsqu’ils  sont  employés  à une  faible  concentration,  c’est-à- 
dire  les  sels  des  métaux  lourds,  puis  les  sels  d’aluminium,  de 
glucinium  et  les  sels  des  métaux  des  terres  rares  qui,  vrai- 
semblablement, ne  pénètrent  pas  dans  le  protoplasme,  quoi- 
qu’il m’ait  été  impossible,  jusqu’à  présent,  d’en  donner  pour 
tous  une  preuve  absolue. 

Nous  verrons  qu’au  moyen  des  courbes  de  toxicité,  nous 
pourrons  grouper  les  corps  en  diverses  catégories,  qui,dansleur 
ensemble,  tiendront  compte  des  divisions  indiquéesci-dessus. 

(1)  Ces  courbes  ne  constituent  qu’un  moyen  pratique  pour  représenter  et 
comparer  les  phénomènes  toxiques  dans  leur  ensemble,  car  les  échelles  prises 

sont  forcément  arbitraires.  Il  ne  faut  donc  pas  y attacher  d’autre  importance 
qu’à  un  schéma  commode. 

J’aurai  pu  dresser  une  troisième  courbe  en  employant  la  coagulation  comme 
signe  de  toxicité;  celte  courbe  se  rapprocherait  fort  de  celle  de  la  perte  de 
turgescence. 
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Etude  de  la  toxicité  des  sels  qui  pénètrent  dans  le  protoplasme 

à une  faible  concentration. 

Les  sels  qui  pénètrent  dans  le  protoplasme,  même  à une 
faible  concentration,  sont,  comme  nous  l’avons  vu,  les  sels 
alcalins  et  alcalino-terreux  et  les  sels  de  magnésie  dont  les 
anions  sont  Cl,  Br,  AzO3,  SO4,  etc.  D’après  un  grand  nombre 
d’études  antérieures  effectuées  par  différents  auteurs,  nous 
trouvons  parmi  ces  sels  : 1°  des  sels  nutritifs  proprement 
dits  ; 2°  des  sels  inoffensifs,  bien  qu’ils  ne  soient  nullement 
capables  de  remplacer  les  éléments  utiles  ; 3°  des  sels  toxiques 
véritables. 

Mes  expériences  antérieures  montrent,  de  plus,  que  ces  sels 
comprennent  : 1°  des  sels  qui  traversent  aisément  le  proto- 
plasme, ce  sont  les  sels  de  potassium,  sodium,  rubidium, 
lithium,  calcium,  strontium,  magnésium,  etc,  ; 2°  des  sels 
qui  traversent  difficilement  le  protoplasme,  ce  sont  les  sels 
du  baryum,  de  cæsium  et  les  iodures.  Remarquons  que  ces 
derniers  sont  toxiques.  Commençons  par  l’étude  des  sels 
pénétrant  aisément  dans  le  protoplasme. 

Sels  pénétrant  aisément  dans  le  protoplasme.  — Prenons  tout 
d’abord  comme -type  le  chlorure  de  calcium.  J’ai  suffisamment 
expliqué  précédemment  comment  les  courbes  pouvaient  être 
obtenues.  La  courbe  ci-après  (fig.  2)  indique  donc  l’action 
du  chlorure  de  calcium. 

Quels  sont  les  principaux  résultats  obtenus  ? 

1°  Nous  voyons  d’abord  qu’à  la  concentration  normale,  le 
sel  est  toxique  assez  rapidement  ; c’est  d’ailleurs  un  fait  connu. 
Ceci  est  bien  du  à la  plasmolyse  car,  dès  que  la  concen- 
tration plasmolysante  n’existe  plus,  l’action  toxique  se  fait 
sentir  bien  moins  rapidement.  C’est  d’ailleurs  ce  qu’indique 
l’inllexion  delà  courbe  vers  la  concentration  1/5  n. 

2°  Nous  voyons,  ce  qui  est  bien  connu  encore,  qu’il 
existe  une  limite  pour  l’action  toxique,  qui  est  voisine  de 
J / 1 0 n . 

3°  Les  deux  courbes  de  perte  de  croissance  et  de  perte 

ANN.  SC.  NAT.  BOT.,  9e  série.  XIV>  ti 
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de  turgescence,  qui  dès  le  début  sont  assez  éloignées,  se 
rapprochent  au  contraire  dès  que  la  concentration  n’est  plus 
plasmolysante  et  deviennent  horizontales. 
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Courbe  de  toxicité  de  CaCl2  ; a,  courbe  de  perte  de  croissance  ; b,  courbe  de 
perte  de  turgescence. 


4°  Comme  le  sel,  aussi  bien  pour  les  fortes  que  pour  les 
faibles  concentrations,  pénètre  dans  le  protoplasme,  il  est 
donc  possible  de  se  rendre  compte  ici  de  l’action  du  sel  sur  le 
protoplasme  lui-même  et  c’est  bien  l’action  toxique  véritable 
que  nous  avons  étudiée. 

Avec  lesautres  sels  alcalins  et  alcalino-lerreux,  qui,  unis  aux 
radicaux  Cl,  AzO3,  SOC  etc.,  pénètrent  aisément  dans  le  proto- 
plasme, les  résultats  sont  analogues  dans  leur  ensemble.  La 
limite  supérieure  de  toxicité  est  ce  qui  varie  le  plus  : avec  le 
lithium  elle  se  trouve  à environ  1/200  n.,  et  avec  le  potassium 
1/10  n.  On  peut  trouver  un  certain  nombre  d’intermédiaires 
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si  l’on  s’adresse  à NaCl,  AztLCl,  elc.  Le  reste  de  la  courbe 
est  analogue  (1). 

Le  point  d’inflexion  qui  correspond  à la  concentration  plas- 
molysante  varie  seul  selon  que  le  sel  employé  est  dissociable 
en  un  plus  ou  moins  grand  nombre  d’ions,  par  exemple 
l’inflexion  se  trouve  plus  bas  avec  le  chlorure  de  calcium 
qu’avec  le  chlorure  de  potassium. 

Quant  au  temps  nécessaire  pour  que  l’action  toxique  se  pro- 
duise, il  est  à peu  près  le  même  pour  les  différents  sels  em- 
ployés. 

Sels  qui  pénètrent  difficilement  dans  le  protoplasme.  — Nous 
savons  déjà  que  les  sels  alcalins  et  alcalino-terreux,  qui 
pénètrent  difficilement  dans  le  protoplasme,  sont  toxiques. 

Je  donnerai  la  courbe  obtenue  avec  le  chlorure  de  baryum. 
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Fig.  3.  — Courbes  de  toxicité  de  BaCl1 2 *  ; a,  courbe  de  perte  de  croissance  ; b,  courbe 

de  perte  de  turgescence. 


(1)  Les  sels  alcalins  et  alcalino-terreux  ne  sont  toxiques  que  dans  le  cas  où 

l’anion  est  formé  par  un  radical  toxique  comme  par  exemple  OO4,  MnO4, 

F,  I,  etc.  Les  chromâtes,  bichromates,  permanganates  semblent  ne  pas  péné- 

trer dans  le  protoplasma. 
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Nous  remarquons  qu’ici  la  première  partie  de  la  courbe  est 
très  analogue  à la  courbe  obtenue  avec  les  sels  alcalins;  seule- 
ment la  limite  de  toxicité  est  ici  très  élevée,  puisqu’elle  est 
supérieure  à 1 / 1500  n. 

Remarquons  que  les  deux  courbes  de  perte  de  croissance  et 
de  perte  de  turgescence  ne  sont  plus  confondues  comme  dans 
le  cas  des  sels  alcalins  et  alcalino-terreux  qui  pénètrent  dans 
le  protoplasme  pour  de  faibles  concentrations.  Les  divers  sels 
de  Ba  ont  une  courbe  de  toxicité  analogue. 

Tel  que  l’indique  sa  courbe,  l’iodure  de  potassium  a une 
toxicité  bien  différente. 

1°  La  toxicité  est  très  rapide,  puisque  à la  concentration 
normale,  elle  s’effectue  en  moins  d’une  minute; 

2°  Les  deux  courbes  sont  très  rapprochées  dès  le  début  et 
s’écartent  ensuite  ; 

3°  Pendant  le  temps  de  l’expérience,  qui  n’a  pas  dépassé  une 
dizaine  de  jours,  les  deux  courbes  se  sont  écartées  et  ne  sont 
jamais  devenues  horizontales. 

C’est  donc  un  type  bien  spécial  de  toxicité  auquel  nous 
avons  affaire  ici. 

Si  nous  envisageons  les  propriétés  des  sels  précédents  vis- 
à-vis  du  protoplasme,  nous  voyons  de  suite  que  la  toxicité  suit 
l’ordre  de  pénétration  des  sels  dans  le  protoplasme  : de 
manière  générale,  les  sels  qui  pénètrent  peu  sont  toxiques. 

On  peut  conclure  dans  l’ensemble  que  les  sels  alcalins  et 
alcalino-terreux  qui  pénètrent  facilement  dans  le  protoplasme 
ne  sont  toxiques  qu’en  raison  de  leur  concentration.  C’est  ce 
que  montre  le  rapprochement  des  courbes  de  perte  de  crois- 
sance et  de  perte  de  turgescence  au-dessus  de  la  concentration 
plasmolysante.  Il  n’en  est  pas  de  même  pour  les  sels  de 
baryum  et  les  iodures. 

La  quantité  de  substance  n’a  pas  d’influence  nette  sur  la 
toxicité,  puisque  les  courbes  deviennent  horizontales  pour  une 
certaine  concentration  limite,  au-dessous  de  laquelle  la  toxi- 
cité ne  se  fait  plus  sentir.  Les  iodures  font  peut-être  exception. 

Les  radicaux  acides  ou  basiques  conservent  dans  les  diverses 
molécules  une  valeur  toxique  sensiblement  constante. 
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C’est  ici  la  constatation,  faite  d’ailleurs  par  certains  auteurs, 
que,  dans  l’ensemble,  la  toxicité  est  une  propriété  additive  des 
radicaux  qui  entrent  dans  le  molécule. 

Toxicité  des  acides  et  des  bases. 

Un  grand  nombre  de  travaux  ont  été  effectués  pour 
connaître  la  toxicité  des  acides  et  des  bases.  Or,  la  nature  de 
leur  action  n’a  pas  semblé  aux  auteurs  de  nature  essentielle- 
ment différente  de  celle  des  métaux  alcalins  et  alcalino-terreux, 
et  de  celle  des  corps  saturés  en  général;  ils  ont  ainsi  souvent 
parlé  de  la  toxicité  des  radicaux  II  et  OH  (1).  Pourtant,  s’ils 
avaient  pu  suivre  par  des  courbes  la  marche  de  l’action  toxique 
dans  les  différents  cas,  ils  n’auraient  pu  commettre  cette 
erreur  (2). 

Je  donne  ici  (fig.  4)  la  courbe  de  toxicité  de  la  potasse;  les 
résultats  obtenus  avec  la  soude  et  l’ammoniaque  sont  analogues. 

Nous  voyons  d’abord  certaines  particularités  fondamen- 
tales : 

l°La  toxicité  est  immédiate  pour  les  fortes  concentrations; 

2°  Il  n’y  a pas  d’inllexion  due  à la  plasmolyse; 

3°  La  toxicité  limite  est  basse;  pour  la  soude  et  la  potasse 
elle  est  voisine  de  1/200  n. 

Donc,  nous  avons  une  substance  dont  la  limite  supérieure 
de  toxicité  est  analogue  à celle  du  lithium,  et  qui  cependant, 
présentée  en  grande  concentration  à la  cellule,  la  tue  immé- 
diatement. 11  est  à remarquer  que  les  sels  les  plus  toxiques 
vis-à-vis  de  la  cellule  ont  toujours  un  seuil  dans  l’action 
toxique  plus  grand  que  celui  de  ces  corps  non  saturés. 

La  toxicité  d'un  acide  ne  peut  être  prévue  d’après  la  toxicité 
de  son  anion  ou  de  son  cathion  dans  les  autres  composés, 

(1)  Il  est  difficile  de  comparer  la  toxicité  de  ces  corps  à affinités  chimiques 
violentes  avec  la  toxicité  des  sels  : employés  à une  forte  concentration  ils 
détruisent  brusquement  les  albumines.  On  sait  que  la  potasse  dissout  le  pro- 
toplasma. 

(2)  Un  grand  nombre  d’auteurs  ont  parlé  de  la  toxicité  des  ions  ou  des 
radicaux  H et  OH,  ce  sont  principalement  : Paul  et  Kronig,  Zeit.  Phys. 
Chem.,  XXI,  p.  414, 1896.  — Kahlenberg  et  True,  Bot.  Gaz.,  XXII,  p.  81,  1896.  — 
Iieald,  Bot.  Gaz.,  XXII,  p.  125,  1896.  — Kahlenberg  et  Austin,  Bot.  Gaz.,  IV, 
p.  553,  1900.  — F.  A.  Lœw,  Science,  XVIII,  p.  305,  1903,  etc. 
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comme  on  pourrait  le  faire  avec  un  sel  saturé.  En  effet,  pour 
prendre  un  exemple,  dans  HCl,  l'ion  Cl  n’est  certainement 
pas  toxique  dans  aucun  cas,  l’ion  H ne  l’est  pas  non  plus,  par 
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Fig.  4.  — Courbe  de  toxicité  de  K01I.  Trait  plein  pointillé  courbe  de  toxicité  de  CuCl2. 

exemple  dans  les  phosphates  acides,  ce  qui  n empêche  pas 
l’acide  chlorhydrique  d’être  très  toxique. 

La  toxicité  des  acides  tient  aux  caractères  acquis  par  la 
molécule  en  raison  de  sa  non-saturation  et  n’a  aucun  rapport 
avec  la  toxicité  des  sels. 

H n’y  a bien  nettement  à envisager  pour  le  cas  des  acides 
et  des  bases  dans  l’action  toxique,  que  des  changements  chi- 
miques apportés  brusquement  dans  le  protoplasme.  C’est  uni- 
quement une  action  chimique  qu’il  faut  envisager.  11  n'y  a donc 
pas  a parler  d’action  spécifique  des  ions  11  et  011  ou  de  ces 
mêmes  radicaux  si  on  pense  que  la  dissociation  n'a  aucune 
influence. 
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Toxicité  des  sels  qui  ne  pénètrent  pas  dans  le  protoplasme  à une 

faible  concentration. 

1°  Métaux  lourds.  — Nous  savons  déjà  que  Faction  toxique 
des  sels  des  métaux  lourds  n’est  pas  immédiate;  ces  sels  ont 
une  toxicité  élevée,  qu’il  est  possible  de  prévoir  par  les 
expériences  de  différents  ailleurs;  il  est  difficile  deleur  assigner 
une  limite  de  toxicité  supérieure,  attendu  que  la  concentration 
de  la  solution  dans  laquelle  plongent  les  racines  baisse  sans 
cesse,  en  raison  d’une  sorte  de  fixation  du  sel  par  le  proto- 
plasme mort  et  les  membranes  inertes.  11  est  donc  vrai- 
semblable que  si  l’on  ajoutait  du  sel  dans  la  solution  extérieure, 
de  façon  à ce  que  la  concentration  reste  constante,  la  limite 
de  toxicité  s’élèverait  progressivement.  J’ai  dù,  dans  les  expé- 
riences qui  suivent,  tenir  compte  des  faits  précédents  et  garder 
les  racines  dans  des  solutions  de  concentrations  sensiblement 
constantes,  en  changeant  les  liquides  toutes  les  24  heures. 

J’ai  déjà  indiqué  que,  suivant  qu’ils  précipitaient  ou  ne 
précipitaient  parles  solutions  albuminoïdes  inertes,  les  sels  des 
métaux  lourds  étaient  plus  ou  moins  toxiques. 

Sels  précipitant  l'albumine.  — Je  donne  ci-dessous  (fig.  5} 
les  courbes  produites  par  Faction  du  sulfate  de  fer  sur  la 
racine.  Nous  voyons  que  nous  observons  : 

1°  une  latence  dans  Faction  toxique; 

2°  un  point  d’inflexion  ; 

3°  une  toxicité  considérable  à laquelle  on  ne  peut  assigner 
de  limite  supérieure  précise; 

4°  Les  courbes,  rapprochées  pour  de  fortes  concentrations, 
s’éloignent  à mesure  que  la  concentration  diminue,  du  moins 
pendant  les  premiers  temps. 

Des  résultats  analogues  sont  obtenus  avec  les  différents  sels 
de  fer,  de  zinc,  de  cuivre,  etc.  Les  différences  se  trouvent  dans 
la  période  de  latence  de  Faction  toxique  qui  est  beaucoup  plus 
courte  pour  les  sels  de  cuivre,  par  exemple,  que  pour  les  sels 
de  fer. 

Sels  ne  précipitant  par  l'albumine.  — Ce  sont  les  sels  de 
manganèse.  Leur  action  toxique,  cependant  assez  considérable, 
est  bien  inférieure  à celle  des  autres  métaux  lourds.  La 
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comparaison  de  leurs  courbes  montre  : 1°  une  période  de 
latence  bien  plus  grande  dans  l’action  toxique;  2°  une  limite 
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Fig.  5.  — Courbe  de  toxicité  de  FeCl2  ; a,  courbe  de  perte  de  croissance;  b,  courbe 

de  perte  de  turgescence. 

supérieure  de  toxicité  nette,  car  la  courbe  devient  sensible- 
ment horizontale  pour  de  très  faibles  concentrations. 

Conclusions  relatives  à la  toxicité  des  métaux  lourds.  — La 
toxicité  est  ici  nettement  sous  la  dépendance  du  catliion,  c’est- 
à-dire  que,  dans  un  sulfate,  un  azotate,  etc.,  d’un  sel  d’un 
métal  lourd,  l’action  toxique  est  évidemment  imputable  au 
métal  lui-même.  Cependant,  si  nous  unissions  le  métal  à un 
radical  acide  toxique  parlui-mème,  la  toxicité  serait  augmentée 
de  ce  fait. 

Les  deux  courbes  que  nous  avons  construites,  qui  sont 
toujours  analogues  dès  le  début,  s’éloignent  par  la  suite,  mais 
que  nous  prenions  1 une  ou  1 autre  pour  nous  rendre  compte 
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de  Faction  du  sel  employé,  les  résultats  seront  les  mêmes. 

Je  ne  m’étends  pas  sur  la  période  de  latence  nécessaire  pour 
produire  Faction  toxique,  ni  sur  l’inflexion  de  la  courbe  qui 
correspond  à peu  près  au  moment  où  le  sel,  en  raison  de  sa 
pression,  pénètre  dans  les  tissus,  car  ici,  nous  l’avons  vu,  il 
s’agit  très  nettement  d’un  phénomène  de  modification  de  la 
membrane  protoplasmique. 

Ce  sur  quoi  j’attirerai  plus  particulièrement  l’attention,  c’est 
que  la  toxicité  est,  peut-on  dire,  indéfinie  dans  le  cas  de  sels 
ayant  une  action  sur  les  albuminoïdes  inertes,  tandis  qu’il  y a 
une  limite  supérieure  à la  toxicité  pour  les  sels  qui  n’ont 
aucune  action  sur  l’albumine.  C’est,  du  moins,  ce  qui  résulte 
jusqu’à  présent  de  la  comparaison  de  Faction  toxique  des  sels 
de  manganèse  qui  ne  coagulent  pas  l’albumine  avec  l’action 
toxique  des  sels  des  autres  métaux  lourds  qui  coagulent  l’albu- 
mine. Remarquons,  de  plus,  que  la  toxicité  est  ici  également 
une  propriété  additive  des  radicaux. 

2 0 Sels  d'aluminium  de  glucinium,  et  des  métaux  des  terres 
rares.  — Je  groupe  ici  un  certain  nombre  de  sels  qui  ont  des 
propriétés  analogues  au  point  de  vue  de  la  toxicité.  Je  rappel- 
lerai que,  pour  certains  d’entre  eux,  j’ai  pu  donner  la  preuve 
qu’il  ne  pénétraient  pas  dans  le  protoplasme,  tandis  que  pour 
d’autres,  je  ne  suis  arrivé  à aucune  conclusion  certaine.  Cepen- 
dant, à cause  de  l’analogie  des  substances  étudiées,  il  est 
vraisemblable  que  les  corps  compris  dans  le  groupe  examiné 
maintenant  ne  pénètrent  pas  dans  le  protoplasme.  La  preuve 
directe  expérimentale  est  cependant  encore  à faire  pour  un 
grand  nombre  d’entre  eux. 

Je  rappellerai  en  outre  que  toutes  ces  substances  coagulent 
les  albuminoïdes  inertes,  mais  seulement  lorsqu’on  les  emploie 
à de  faibles  concentrations  puisque  le  précipité  se  redissout 
dans  un  excès  de  réactif.  Elles  coagulent  de  même  le  proto- 
plasme. 

Adressons-nous  d’abord  à l’aluminium.  La  toxicité,  au  pre- 
mier abord,  semble  varier  beaucoup  avec  les  différents  com- 
posés; c’est  ce  qui  a donné  lieu  à des  erreurs. 

Si,  par  exemple,  nous  nous  adressons  au  chlorure  d’alu- 
minium, et  que  nous  prenions  comme  signe  de  toxicité  le 
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ramollissement  de  la  racine  et  si  nous  n’observons  le  sujet  que 
pendant  quelques  jours,  le  sel  employé  nous  paraîtra  fort  peu 
toxique.  Si  au  contraire,  nous  employons  le  sulfate  d’aluminium, 
ce  sel  semblera  tout  de  suite  extrêmement  toxique. 

En  faisant  les  deux  courbes  pour  chaque  sel,  c est-à-dire  les 
courbes  de  perte  de  croissance  et  les  courbes  de  perte  de 
turgescence,  nous  verrons,  en  prolongeant  l’expérience  pen- 
dant un  certain  temps,  que  les  résultats,  somme  toute,  sont 
très  analogues  avec  les  deux  substances  envisagées. 

Adressons-nousd’abord  au  chlorure  d’aluminium.  La  courbe 
construite  ci-dessous  peut  être  interprétée  comme  il  suit: 
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Fig.  6.  Courbe  de  toxicité  de  AOCIC;  a,  courbe  de  perte  de  croissance:  b,  courbe 

de  perte  de  turgescence. 

1 La  toxicité  est  extrêmement  forte  pour  des  concentra- 
tions (levées,  Je  seuil  est  plus  petit  que  dans  les  courbes 
de  toxicité  d’un  grand  nombre  de  métaux  lourds.  Ceci  nous 
montre  de  suite  que  le  sel  envisagé  est  loxique. 
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2°  Une  fois  le  point  d’inflexion  passé,  les  deux  courbes 
s’éloignent  de  façon  considérable,  c’est-à-dire  que  la  racine 
perd  la  faculté  de  croître,  mais  ne  se  ramollit  pas.  D’ailleurs, 
elle  semble  rester \ivante  pendant  un  certain  temps,  car  le  pro- 
toplasme n’est  pas  coagulé. 

3°  Les  deux  courbes  se  rapprochent  au  bout  d’une  dizaine 
de  jours.  Ceci  signifie  que  la  racine,  qui  a perdu  ses  facultés  de 
croissance,  se  ramollit  au  bout  d’un  certain  temps. 

Examinons  ensuite  la  courbe  de  toxicité  du  sulfate  d’alu- 


N 1 1 0 1 2<+  Z 3^5 


Temps 


Fig.  7.  — Courbe  de  toxicité  de  Al2  (SO4)3  ; a,  courbe  de  perte  de  croissance;  b,  courbe 

de  perte  turgescence. 


1°  Aux  fortes  concentrations,  la  toxicité  est  considérable. 

2°  Les  deux  courbes  ne  s’éloignent  ici  que  très  peu,  ce  qui 
signifie  que  le  ramollissement  et  la  perte  de  croissance  sont 
presque  simultanés;  les  deux  courbes  finissent  par  presque  se 
rejoindre. 
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La  comparaison  des  courbes  montre  que  la  toxicité  du  sul- 
fate et  du  chlorure  d’aluminium  est  très  analogue,  pour 
les  fortes  et  pour  les  faibles  concentrations;  ce  n'est  que 
pour  les  concentrations  intermédiaires  que  l'on  observe  une 
différence,  presque  uniquement  d’ailleurs  pour  la  courbe  de 
turgescence  ; les  deux  sels  sont  donc  extrêmement  toxiques. 

A quoi  tient  cette  différence  de  toxicité  entre  deux  sels 
d'un  même  métal?  Elle  n’est  pas  imputable  aux  anions  qui, 
eux,  ne  sont  pas  toxiques.  Il  nous  suffira  de  constater  ici  que 
la  toxicité  du  sel  ne  peut  être  complètement  prévue  à l’avance 
en  tenant  compte  de  la  toxicité  des  radicaux  les  divers  sels. 

Nous  ne  constatons  plus  ici  que  la  toxicité  soit  absolument 
une  propriété  additive  de  l’anionet  du  cathion  du  sel  employé 
puisque  les  courbes  de  perte  de  croissance  sont  très  différentes. 
Des  résultals  analogues  sont  fournis  par  les  sels  de  glucinium 
et  par  un  grand  nombre  de  sels  des  métaux  des  terres  rares,  les 
résultats  sont  même  pour  ainsi  dire  identiques,  à part  la 
limité  supérieure  de  toxicité  qui  varie  un  peu.  Le  sulfate  et  le 
chlorure  de  glucinium  ont  respectivement  des  courbes  ana- 
logues à celles  du  sulfate  et  du  chlorure  d’aluminium. 

Qu’y  a-t-il  donc  à conclure  ici  ? Tous  les  sels  étudiés,  sels 
d’aluminium,  de  glucinium  et  des  métaux  des  terres  rares, 
sont  extrêmement  toxiques  vis-à-vis  du  protoplasme.  La  toxi- 
cité n’est  ici  qu’en  partie  une  propriété  additive  des  radicaux 
acides  et  basiques;  il  semble  qu’il  y ait  à tenir  compte  d’actions 
particulières  de  la  molécule  ou  que  les  caractères  propres  à 
chaque  radical  restent  moins  distincts  dans  la  molécule. 

Conclusions  relatives  aux  courbes  de  toxicité. 

L’action  toxique  d’un  sel  vis-à-vis  de  la  cellule  n'a  été  cons- 
tatée dans  les  expériences  précédentes  que  par  deux  sortes 
de  caractères  : la  perte  de  croissance  et  la  perte  de  turges- 
cence. 

Si  nous  avions  voulu  étudier  d’une  manière  complète  l’ac- 
tion toxique  du  sel  vis-à-vis  d’un  végétal,  il  aurait  fallu,  en 
outre,  tenir  compte  d’autres  phénomènes  indiquant  l'action 
nuisible  du  sel,  par  exemple  du  tlétrissement  des  organes 
aériens  qui  peut  se  produire  tandis  que  la  racine  reste  lurges- 
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cente;  mais  les  deux  caractères  indiqués,  perte  de  turges- 
cence et  perte  de  croissance,  correspondent  mieux  aux  phé- 
nomènes de  toxicité  dus  à l’action  immédiate  du  sel  sur  la 
cellule,  tandis  que  le  flétrissement  des  organes  aériens  corres- 
pond plutôt  à la  toxicité  lente,  telle  que  nous  l’avons  définie 
précédemment. 

Quoi  qu’il  en  soit,  que  nous  ayons  défini  la  toxicité  par  la 
perte  décroissance  ou  par  la  perte  de  turgescence,  les  résultats 
fournis  par  ces  deux  méthodes  sont  très  analogues  pour  la 
plupart  des  sels. 


* * 

Quels  avantages  avons-nous  retirés  de  l’étude  de  la  toxicité 
au  moyen  de  courbes  ? Il  est  d’abord  évident  que  nous  avons 
mieux  compris  la  marche  du  phénomène;  en  outre,  cette 
méthode  a complètement  levé  les  doutes  qui  auraient  pu 
subsister  au  point  de  vue  de  la  toxicité  de  certains  sels,  par 
exemple  des  sels  d’aluminium,  de  glucinium  et  des  terres 
rares. 

Toxicité  des  radicaux  et.  toxicité  de  la  molécule.  — Mais  en 
analysant  plus  en  détail  la  marche  de  l’action  toxique,  nous 
voyons  que  dans  la  grande  majorité  des  sels,  la  présence  de 
certains  cathions,  tels  que  Ca,  Sr,  Na,  K,  etc.,  n’amène  jamais 
de  propriétés  toxiques;  d’autres  cathions,  tels  que  Fe,  Cu, 
Ba,  etc.,  lorsqu’ils  se  trouvent  dans  une  molécule,  la  rendent 
généralement  toxique.  Il  en  est  de  même  pour  les  anions  : les 
uns,  SO4,  Cl,  Br,  etc.,  ne  sont  pas  toxiques,  tandis  que 
I,  CrO4,  etc.,  sont  toxiques. 

Autrement  dit  : 1°  un  sel  formé  de  la  combinaison  d’un 
anion  non  toxique  et  d’un  cathion  non  toxique  ne  sera  pas 
toxique. 

2°  Un  sel  formé  d’un  anion  toxique  et  d’un  cathion  non 
toxique,  ou  inversement,  sera  toxique. 

3°  Un  sel  formé  d’un  anion  toxique  et  d’un  cathion  toxique 
sera  généralement  très  toxique. 

C’est-à-dire  qu’il  sera  aisé  de  prévoir  si  un  sel  sera  toxique 
ou  non,  lorsque  l’on  connaîtra  la  toxicité  de  son  anion  ou  de 
son  cathion  dans  d’autres  composés.  Autrement  dit,  la  toxicité 
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de  la  molécule  sera  une  propriété  additive  des  radicaux  acides 
et  basiques. 

Est-il  possible  de  généraliser  ces  faits  pour  tous  les  corps 
dissociables?  D’après  mes  expériences,  il  existe  au  moins 
quelques  exceptions,  même  en  s’adressant  uniquement  aux 
sels.  Ainsi  la  toxicité  du  chlorure  et  du  sulfate  d’aluminium, 
de  glucinium,  etc.,  est  assez  différente  ; il  sera  donc  ici  impos- 
sible de  déduire  la  toxicité  d'un  sel  de  la  toxicité  séparée  de 
ses  radicaux,  connue  d’après  la  toxicité  de  divers  sels  dans 
lesquels  ils  se  trouvent. 

L’exception  dont  je  parle  ici  est  relativement  peu  impor- 
tante, car  c’est  surtout  la  forme  de  la  courbe  qui  change;  pour 
de  fortes  concentrations,  la  toxicité  de  ces  sels  est  identique. 
Ici,  cependant,  la  toxicité  n’est  plus  absolument  une  propriété 
additive  des  radicaux,  mais  il  y a à considérer  en  outre  une 
action  moléculaire. 

Pour  d’autres  corps  dissociables,  je  veux  parler  maintenant 
des  acides  et  des  bases,  la  toxicité  ne  peut  plus  être  prévue 
d’après  la  toxicité  des  radicaux.  Ainsi,  dans  un  acide,  dans 
l’acide  chlorhydrique  par  exemple,  l’anion  Cl  ne  doit  pas 
apporter  de  propriété  toxique,  le  cathion  II  ne  devrait  pas 
en  apporter  non  plus;  cependant  la  molécule  est  fort  toxique. 
Ici  donc  la  toxicité  n’est  plus  une  propriété  additive  des  radi- 
caux Il  et  Cl. 

Pour  expliquer  Faction  toxique  des  acides  et  des  bases,  il 
n’y  a pas  d’ailleurs  à chercher  autre  chose  que  Faction  de 
l’acide  ou  de  la  base  sur  le  protoplasme.  C’est  une  propriété 
chimique  que  possède  la  molécule  non  saturée,  qui  fait  ici  que 
les  propriétés  spécifiques  des  radicaux  sont  cachées  (1).  Ainsi 
donc,  contrairement  à l’opinion  courante,  je  dirai  que  Faction 
toxique  d'une  molécule  acide  ou  basique  est  due,  non  aux 
ions  ou  aux  radicaux  H ou  OH,  mais  à la  non-saturation  de  la 
molécule. 


(1)  Pour  des  acides  possédant  unanion  toxique  par  lui-même,  tels  (pie  l’acide 
chromique  par  exemple,  la  toxicité  est  plus  forte  que  pour  les  acides  à anion 
non  toxique;  ceci  naturellement  pour  les  faibles  concentrations.  Il  n'y  a pas 
de  comparaison  à faire  pour  les  fortes  concentrations,  tous  les  corps  non  satu- 
rés disloquant  rapidement  l’albumine. 
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Quelques  autres  résultats  nous  sont  donnés  par  l’observation 
des  courbes  de  toxicité. 

a.  — Tous  les  sels  sont  toxiques  à de  fortes  concentrations, 
mais  les  uns  le  sont  très  rapidement  à la  concentration  nor- 
male, par  exemple  au  bout  de  une  à dix  minutes,  tandis  que 
les  autres  ne  le  sont  qu’au  bout  d’une  heure. 

b.  — La  plupart  des  sels  toxiques  sont  très  rapidement 
toxiques  pour  de  fortes  concentrations;  les  exceptions  sont 
relatives  aux  sels  de  Mn  et  de  Ba. 

c.  — Quelques  sels  n’ont  pas  de  limite  supérieure  de  toxicité  ; 
on  doit  supposer  que,  chez  eux,  une  molécule  du  sel  est  tou- 
jours toxique  vis-à-vis  d’une  particule  de  protoplasme,  quelle 
que  soit  la  tension  du  sel  dans  la  solution. 

cl.  — Quelques  sels  ont  une  limite  supérieure  de  toxicité,  ce 
qui  se  voit  aisément  par  l’horizontalité  de  la  courbe  pour  de 
faibles  concentrations.  Nous  pouvons  distinguer  ici  deux  cas  : 

1°  Ou  bien  les  deux  courbes  de  perte  de  croissance  et  de 
perte  de  turgescence  sont  confondues  au-dessus  de  la  concen- 
tration plasmolysan  te;  cela  signifie  que  la  racine,  retirée  d’une 
solution  qui  serait  toxique  au  bout  d’un  certain  temps,  continue 
à croître.  Ici  ce  n’est  donc  évidemment  que  la  grande  pression 
du  sel  qui  était  nuisible  aux  cellules.  C’est  uniquement  ainsi 
que  la  plupart  des  métaux  alcalins  et  alcalino-terreux  sont 
toxiques  pour  de  fortes  concentrations. 

2°  Les  deux  courbes  de  perte  de  croissance  et  perte  de  turges- 
cence divergent  au  contraire  rapidement  au-dessus  de  la 
concentration  plasmolysante.  Cela  signifie  que  la  racine,  retirée 
de  la  solution  qui  serait  toxique  au  bout  d’un  certain  temps,  ne 
croit  plus:  le  sel  a donc  déjà  effectué  des  transformations 
importantes  dans  les  cellules. 

Il  est  possible  que  la  tension  du  sel  dans  la  solution  inter- 
vienne aussi  dans  ce  cas,  mais  il  est  certain  que  le  sel  exerce 
aussi  quelques  actions  spéciales.  Ce  dernier  cas  correspond 
d’ailleurs  aux  sels  toxiques  car  l’on  peut  dire  d’une  manière 
générale  que,  pour  les  sels  non  toxiques  des  métaux  alcalins  et 
alcalino-terreux,  les  deux  courbes  sont  confondues  au-dessous 
de  la  concentration  plasmolysante. 

e.  — Je  ferai  remarquer,  de  plus,  que  dans  la  classification 
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de  Mendeleieiï,  dans  une  même  série  horizontale,  les  anions 
ou  les  cathions  toxiques  sont  ceux  qui  ont  une  grande  densité. 
Ceci  est  très  net  pour  la  série  qui  commence  par  Bb  (D  = 1,5) 
Sr  (D  = 2,5);  ces  corps  sont  bien  moins  toxiques  que  l’yttrium 
et  le  zirconium  (0  = 4,1);  de  même  dans  la  série  qui  com- 
mence par  le  sodium,  on  voit  que  Al  dont  la  densité  est  3,8 
est  plus  toxique  que  Na,  Mg  et  Cl  dont  la  densité  est  beaucoup 
moindre. 

Le  fait  est  aussi  net  pour  les  autres  séries  ; la  toxicité 
augmente  avec  la  densité.  Bien  entendu  il  n’est  possible  d’en- 
visager ici  que  les  corps  qui  peuvent  se  trouver  à l’état  de 
radicaux  simples  dans  les  divers  composés. 
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CHAPITRE  TROISIÈME 

DISCUSSION  DES  RÉSULTATS  ET  CONCLUSIONS 

En  cherchant,  dans  cette  étude,  jusqu’à  quel  point  il  est 
possible,  lorsqu’on  se  base  sur  les  données  physiques  et  chi- 
miques actuelles,  de  se  faire  une  idée  de  la  nature  de  la 
toxicité,  j’ai  été  tout  naturellement  conduit  à préciser,  par  des 
expériences,  quelques  propriétés  et  quelques  actions  intimes 
des  sels  vis-à-vis  du  protoplasme  vivant. 

11  est  certain  qu’en  raison  de  la  nature  colloïdale  des  solu- 
tions qui  forment  le  protoplasme  vivant,  ce  sont  les  propriétés 
des  sels  d’une  part  et  des  solutions  colloïdales  d’autre  part 
qui  ont  dû  guider  le  début  de  nos  recherches. 

On  sait  qu’un  grand  nombre  de  sels  coagulent  les  colloïdes; 
il  serait  donc  du  plus  grand  intérêt  pour  nous  d’avoir  des 
données  aussi  précises  que  possible  sur  la  nature  de  la  coagu- 
lation ; il  semble,  en  effet,  y avoir  certains  rapports  entre  la 
coagulation  du  protoplasme  et  celle  d’une  solution  d’albumine; 
d’autre  part,  au  point  de  vue  de  la  toxicité  qui  nous  occupe, 
il  est  difficile  de  ne  pas  établir  un  lien  entre  la  coagulation  du 
protoplasme  et  la  mort  de  la  cellule. 

J’ai  exposé  précédemment  les  principaux  faits  relatifs  à la 
coagulation  des  solutions  colloïdales  ; nous  avons  vu  que,  chez 
certains  colloïdes,  les  suspensoïdes  en  particulier,  elle  est 
actuellement  assez  bien  connue  et  doit  être  ramenée  vraisem- 
blablement à la  neutralisation  des  charges  existant  sur  les 
granules  ; chez  les  albumines  appartenant  au  type  des  émul- 
soïdes,  la  nature  de  la  coagulation  est  bien  moins  connue  que 
chez  les  suspensoïdes.  Il  est  difficile  de  dire,  dans  ce  cas,  si  la 
coagulation  est  due  à des  phénomènes  électriques  ou  à des 
insolubilisations  d’ordre  chimique. 

S’il  est  déjà  peu  aisé  de  préciser  la  nature  intime  de  l’action 
des  sels  sur  l’albumine  inerte,  il  sera  bien  plus  difficile  encore 
de  connaître  leur  action  sur  la  cellule  vivante.  La  coagulation 
du  protoplasme  peut  être,  en  effet,  produite  par  un  grand 

ANN.  SC.  NAT.  BOT.,  9°  série.  XIV,  12 
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nomb  re  d ’agen  ts  d i ffé  re  n ts , q u i , so  u ven  t , p e u ve  n t n ’ avo  i r a u eu  n e 
aclion  sur  les  albumines  inertes;  elle  pourra  tout  aussi  bien 
être  considérée  comme  d’ordre  mécanique  ou  chimique,  que 
comme  d’ordre  électrique.  La  nature  intime  des  phénomènes 
quiamèneutla  mort  du  protoplasme  ne  peut  donc  être  élucidée 
en  se  basant  sur  les  données  physiques  actuelles,  relatives  à 
la  coagulation  des  colloïdes. 

Les  propriétés  générales  des  sels  dans  les  solutions  sont, 
actuellement  aussi,  trop  incomplètement  connues  pour  per- 
mettre de  résoudre  ces  questions. 

On  a,  parfois,  dans  le  cas  de  sels  possédant  au  moins  un 
radical  non  complexe,  cherché  des  rapports  entre  la  toxicité 
du  sel  et  le  poids  atomique  de  son  cathion  ou  de  son  an  ion  par 
exemple.  La  chaleur  de  formation  du  sel  a aussi  été  envi- 
sagée dans  l’explication  des  phénomènes  de  toxicité.  Comme 
il  faut  s’y  attendre,  l’on  ne  peut  grouper  ainsi  qu’un  nombre 
restreint  de  faits.  Ces  échecs  sont  bien  naturels  si  l’on  con- 
sidère combien  nos  connaissances  sont  incomplètes  sur  les 
propriétés  des  corps  dissous.  Le  volume  moléculaire  véritable, 
la  nature  intime  des  actions  des  molécules  ou  des  ions,  sont 
ignorés  actuellement  ; il  y a évidemment  un  grand  nom- 
bre de  propriétés  dont  nous  ne  soupçonnons  même  pas  l’exis- 
tence. 

Devant  la  faillite  forcée  des  explications  physico-chimiques 
au  point  de  vue  de  la  compréhension  des  phénomènes  toxiques 
en  général,  il  m’a  semblé  que,  dans  l’état,  actuel  de  la  ques- 
tion, il  fallait  aussi  envisager  les  résultats  expérimentaux  pro- 
venant de  l’étude  de  l’action  des  sels  sur  le  protoplasma.  Bien 
entendu,  je  ne  me  suis  pas  borné  à mesurer  la  toxicité  des 
divers  sels,  car  la  mesure,  souvent  aisée,  de  la  toxicité  d’un 
composé  à l’égard  d’une  cellule,  ne  peut  nous  donner  en  géné- 
ral, à elle  seule,  aucune  indication  sur  les  phénomènes  com- 
plexes qui  provoquent  la  mort  du  protoplasme,  .l’ai  été  ainsi 
tout  naturellement  amené  à étudier  : 

1°  La  pénétration  des  sels  dans  le  protoplasme. 

2°  La  nature  du  protoplasme  vivant,  ses  différences  avec  les 
albuminoïdes  inertes  et  le  protoplasme  coagulé. 

3°  L’action  toxique  des  sels  vis-à-vis  du  protoplasme. 
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Je  vais  d’abord  passer  en  revue  les  principaux  faits  que  je 
pense  avoir  établis. 

FAITS  ÉTABLIS  DANS  LES  EXPÉRIENCES  PRÉCÉDENTES 

Les  résultats  obtenus  sont  relatifs  : 

A.  A la  pénétration  des  sels  dans  le  protoplasme; 

B.  A la  toxicité  ; 

G.  A la  nature  du  protoplasme. 


* * 

A.  — J'ai  établi  d’abord  que  pour  de  faibles  concentrations  : 

1°  Les  cathions  alcalins  et  alcalino-terreux,  unis  à un  anion 

non  toxique,  pénètrent  facilement  dans  le  protoplasme  ; je  ne 
donne  ici  qu’une  vérification  de  résultats  obtenus  précédem- 
ment par  un  grand  nombre  d’auteurs. 

2°  Les  sels  de  baryum,  de  cæsium  et  les  iodures  pénètrent 
difficilement  dans  le  protoplasme. 

3°  Certains  sels  d’aluminium,  d’yttrium,  et  la  grande  majo- 
rité des  sels  des  métaux  lourds  ne  pénètrent  pas  dans  le 
protoplasme  vivant.  Ici  je  suis  en  contradiction  avec  les 
résultats  classiques,  mais  mes  expériences  me  permettent  d’être 
affirmatif  à ce  sujet. 

Contrairement  aux  opinions  courantes,  la  perméabilité  du 
protoplasme  à de  faibles  concentrations  est  un  phénomène 
absolument  différent  de  sa  perméabilité  à de  fortes  concen- 
trations. Le  protoplasme,  sous  l’influence  de  fortes  concen- 
trations, devient  complètement  perméable,  sans  pourtant  être 
tué,  même  aux  sels  qui,  présentés  sous  de  faibles  concen- 
trations, ne  le  pénètrent  pas.  Le  protoplasme  considéré  dans 
son  ensemble  comme  une  membrane  est  donc  une  membrane 
modifiable. 

B.  — Au  point  de  vue  de  la  toxicité,  j’ai  établi  deux  faits 
principaux. 

1°  L’action  toxique  d’une  molécule  est  approximativement 
une  propriété  additive  des  radicaux  acides  et  basiques  chez  un 
grand  nombre  de  sels,  tandis  qu’elle  est  due  aux  propriétés 
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acquises  par  la  molécule  en  raison  de  sa  non-saturation  pour  les 
acides  elles  bases  et  ainsi,  contrairement  à l’opinion  courante, 
il  n’v  a pas  à parler  de  la  toxicité  des  ions  ou  radicaux  II  et  OU. 

2°  Mes  expériences  prouvent  en  outre  que  les  sels  toxiques 
sont  ceux  qui  ne  pénètrent  pas  ou  pénètrent  difficilement  dans 
le  protoplasme  vivant,  lorsqu’on  les  emploie  à de  faibles 
concentrations,  tandis  que  les  sels  non  toxiques  pénètrent  au 
contraire  aisément  dans  le  protoplasme. 

Quelques  résultats  secondaires  ont  aussi  été  obtenus  : 

a.  Au  moyen  de  courbes  j’ai  pu  établir  la  toxicité  de  cer- 
tains composés,  dont  on  pouvait  encore  douter  actuellement. 

b.  Les  sels  qui  coagulent  l’albumine  sont  tous  toxiques  : 
ce  sont  les  sels  des  métaux  lourds  (moins  les  sels  de  manganèse) 
et  ceux  d’aluminium,  de  glucinium  et  des  métaux  des  terres 
rares.  Les  sels  qui  coagulent  le  protoplasme  sont  également 
tous  toxiques. 

c.  La  mort  de  la  cellule  peut  être  due  uniquement  à la  trop 
grande  pression  du  sel  (sels  non  toxiques)  ou  à des  causes 
plus  complexes  pour  les  sels  toxiques. 

cl.  Quelques  sels,  principalement  les  sels  des  métaux 
lourds,  n’ont  pas  de  limite  supérieure  de  toxicité  ; on  doit  sup- 
poser que  cbe/.  eux  une  molécule  du  sel  est  toujours  toxique 
vis-à-vis  d’une  particule  de  protoplasme,  quelle  que  soit  la 
tension  du  sel  dans  la  solution. 

e.  Dans  la  classification  de  McndeleielT,  dans  une  même 
série  horizontale,  les  corps  toxiques  sont  ceux  qui  ont  une 
grande  densité  (page  175). 


■k 

* * 

C.  — Au  sujet  de  la  nature  du  protoplasme,  j’ai  indiqué  : 

1°  Que  le  protoplasme  vivant  était  extrêmement  instable 
vis-à-vis  d’un  grand  nombre  de  sels  ; 

2°  Qu’il  ne  possédait  pas  certaines  propriétés  qu'il  devrait 
avoir,  étant  donnée  sa  teneur  en  albuminoïdes.  C’est  là  un  fait 
curieux,  car  cela  peut  être  une  modification  des  propriétés  des 
constituants  du  protoplasme  due  à l’état  physique  particulier 
sous  lequel  il  se  trouve  lorsqu’il  est  vivant. 
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* * 

En  me  basant  sur  les  laits  précédents,  je  vais  résumer 
maintenant  quelles  sont  les  idées  générales  qui  peuvent  en 
découler  logiquement  au  point  de  vue  de  la  nature  du  proto- 
plasme vivant;  de  la  nature  de  la  pénétration  des  sels  dans 
la  membrane  protoplasmique,  et  de  la  nature  de  la  toxicité. 


CONCLUSIONS  RELATIVES  A LA  NATURE 
DU  PROTOPLASME  VIVANT. 

1°  Les  recherches  effectuées  dans  ce  travail  confirment  que 
le  protoplasme  est  bien  plus  instable  vis-à-vis  des  sels  qu’une 
solution  d’albumine  inerte. 

2°  Mes  expériences  mettent,  de  plus,  en  lumière  le  fait  nou- 
veau que  le  protoplasme  vivant  ne  possède  pas  certaines  pro- 
priétés qu’il  devrait  posséder  en  raison  de  sa  composition 
chimique.  Je  fais  allusion  ici  à son  antagonisme  vis-à-vis  des 
sels  des  métaux  lourds.  Le  protoplasme  vivant  et  la  membrane 
jeune  peuvent  être  imbibés  par  les  sels  des  métaux  lourds, 
sans  que  la  combinaison  stable  entre  l’albumine  et  le  sel  se 
fasse  tant  que  le  protoplasme  reste  vivant.  Le  protoplasme  mort, 
vraisemblablement  coagulé,  et  l’albumine  inerte  se  comporte- 
raient de  tout  autre  manière  que  le  protoplasme  vivant  et 
formeraient  immédiatement  un  composé  insoluble  avec  les  sels 
des  métaux  lourds. 

Je  ne  prétends  cependant  pas  établir  ici  une  distinction 
entre  le  protoplasme  vivant  et  le  protoplasme  mort.  Il  s’agit 
peut-être  ici,  uniquement,  d’une  différence  de  propriétés  entre 
le  protoplasme  coagulé  et  le  protoplasme  non  coagulé,  car  le 
protoplasme  mort  peut  ne  pas  paraître  coagulé  au  microscope 
et  l’être  cependant  réellement.  Cette  différence  de  propriétés 
entre  un  hydrosol  et  un  hydrogel  de  la  même  substance  ne 
doit  pas  nous  étonner;  l’on  peut  vérifier  aisément,  par  exemple, 
que  l’albumine  de  l’œuf  coagulée  forme  facilement  une  combi- 
naison d’adsorption  avec  les  sels  de  manganèse,  qui  ne  peuvent 
la  précipiter  lorsqu’elle  est  à l’état  soluble;  de  même,  certains 
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colorants  ne  sontlixés  que  par  le  protoplasme  coagulé.  11  serait 
donc  plus  instructif  de  pouvoir  opérer  sur  du  protoplasme 
mort  qui  ne  serait  pas  coagulé,  par  comparaison  avec  du 
protoplasme  vivant,  ce  n’est  d’ailleurs  peut-être  pas  possible. 

Les  faits  suivants  seront  plus  intéressants  à considérer  : 

Il  n’est  guère  admissible  que  le  protoplasme  puisse,  tout  en 
restant  vivant,  former  une  combinaison  insoluble  avec  le  sel 
employé,  et  que  cette  combinaison  soit  réversible  (1),  contrai- 
rement à ce  qui  se  passe  avec  l’albumine  inerte.  Il  semble  donc 
très  vraisemblable  que  le  protoplasme  vivant  n’est  pas  Immé- 
diatement coagulable  par  les  sels  des  métaux  lourds,  ce  qui 
est  très  intéressant  à remarquer  puisque  des  solutions  d’albu- 
mine, soit  pitres,  soit  contenant  en  émulsion  des  lécithines,  le  sont 
au  contraire  immédiatement. 

Comment  peut-il  se  faire  que  les  albuminoïdes  ne  pos- 
sèdent pas,  dans  la  cellule  vivante,  les  mêmes  propriétés  qu’à 
l’état  inerte  qu’elles  soient  par  exemple  plus  instables  vis-à-vis 
de  certains  sels,  et  plus  lentement  coagulables  par  certains 
autres  ? 

Faut-il  chercher  des  explications  d’ordre  chimique?  La 
présence  dans  le  protoplasme  de  matières  telles  que  les  lipoïdes 
ne  pourrait-elle  peut-être  modifier  la  stabilité  des  albumines  et 
retarder  leur  coagulation? 

Faut-il  chercher  des  explications  de  nature  différente  ? 

D’après  certaines  théories,  lorsqu’on  ajoute  une  petite 
quantité  d’acide  à une  albumine  primitivement  neutre,  elle 
devient  positive;  on  suppose  qu'il  se  forme,  somme  toute, 

les  deux  ions  HAlb  et  OH;  on  observe,  de  plus,  qu’avec  la 
charge  des  granules,  les  albumines  prennent  de  plus  en  plus 
les  propriétés  des  suspensoïdes.  Il  semble  donc  que  la  charge 
des  granules  soit  susceptible  de  modifier  beaucoup  les  pro- 
priétés des  albumines  inertes  et  on  peut  supposer  que  sous 
des  intluences  analogues  les  albumines  inertes  pourraient 

(I)  En  admettant  que  le  protoplasme  puisse  être  coagulé  sans  ôlre  tué  et  de 
façon  réversible,  par  les  sels  des  métaux  lourds,  il  faudrait  encore  envisager 
que  les  albuminoïdes  dp  la  cellule  possèdent  des  propriétés  bien  différentes  de 
pelles  qu’elles  possèdent  à l’état  inerte. 
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acquérir  les  propriétés  caractéristiques  de  la  matière  vivante 
ci  tées  précédera  ment. 

Je  ne  m attarderai  cependant  pas  d’avantage  à ces  tentatives 
d explications,  car  il  est  évident  qu’il  est  facile  de  formuler  un 
grand  nombre  d’hypothèses  différentes  pour  expliquer  que 
1 albumine  vivante  a une  stabilité  différente  de  l’albumine  inerte. 

3 11  D autres  faits  sont  intéressants  à considérer  au  point  de 
vue  de  la  connaissance  de  la  nature  du  protoplasme  vivant. 

Beaucoup  de  sels,  qui  ne  pénétraient  pas  dans  le  protoplasme 
ou  dans  la  membrane  cellulosique  jeune  lorsqu’ils  se  trouvaient 
en  faible  tension  dans  la  solution,  y pénètrent  au  contraire  très 
rapidement  lorsqu’on  les  emploie  à de  fortes  concentrations. 
J'ai  déjà  indiqué  qu’il  s’agissait  ici  d’un  phénomène  qui  n’avait 
pas  encore  été  entrevu  et  vraisemblablement  spécial  à la  mem- 
brane vivante  ; pour  de  fortes  concentrations,  le  protoplasme 
et  la  membrane  cellulosique  jeune  sont  complètement  trans- 
formés par  les  sels  sans  pourtant  être  tués,  et  n’offrent  plus, 
pour  ainsi  dire,  à leur  passage  aucune  espèce  de  résistance. 
Ils  sont,  somme  toute,  devenus  analogues  à du  protoplasme 
mort,  et  pas  plus  qu’un  filtre  grossier,  ne  peuvent  être  qua- 
lifiés de  membranes  au  sens  osmotique  du  mot.  11  me  semble 
qu'il  est  possible  d’expliquer  ces  faits  de  la  façon  suivante  : 

Nous  avons  constaté  par  l’expérience  que  l’ensemble  des 
micelles  et  des  sels  existant  dans  le  liquide  qui  se  trouve  entre 
les  micelles,  ont  des  propriétés  répulsives  vis-à-vis  de  certaines 
molécules;  c’est-à-dire  que  le  sel,  normalement  soluble  dans 
l’eau  pure,  n’est  plus  soluble  dans  le  système  complexe  colloïdal 
comprenant  les  trois  phases  solide,  liquide  et  dissoute. 

Comme  nous  l’avons  vu,  le  sel  pénètre  dans  le  colloïde  dès 
qu’il  se  trouve  sous  une  forte  tension  dans  le  liquide  extérieur. 
Cela  semble  si;/ ni  fier  simplement  qu'il  s'agit  ici,  d'un  phéno- 
mène d,' équilibre.  La  phase  solide  exercerait  normalement  une 
pression  de  nature  donnée  sur  la  phase  liquide.  Cette  pression, 
qui  abaisserait  la  solubilité  du  sel,  pourrait  être  équilibrée  par 
une  grande  tension  de  ce  sel  dans  le  liquide  extérieur,  qui,  en 
vertu  de  cette  tension,  arriverait  ainsi  à vaincre  les  propriétés 
antagonistes  des  micelles. 
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11  faut  cependant  remarquer  qu'il  est  impossible,  même  en 
admettant  la  réalité  de  cette  pression  exercée  par  les  parti- 
cules (1),  d’expliquer  pourquoi,  par  exemple,  à de  faibles  con- 
centrations, S0*K'1 2  est  soluble  dans  le  liquide  intermicellaire 
tandis  que  So*Fe  ne  l’est,  pas.  11  deviendrait  nécessaire  de 
supposer  que  la  pression  introduite  dans  le  solvant  par  les 
particules,  serait  de  ncilure  très  spéciale , et  parviendrait  à 
abaisser  la  solubilité  de  certains  sels  seulement. 

Un  sel  ne  pourrait  pénétrer  dans  le  protoplasme  que  lorsque 
l’action  de  sa  molécule  ne  serait  pas  en  antagonisme  avec  les 
actions  des  micelles  ou  lorsqu’il  atteindrait  une  tension 
suffisante. 

Ces  vues  évidemment  purement  hypothétiques,  semblent 
trouver  une  confirmation  dans  ce  fait  (résultant  d’expériences 
non  publiées)  que  certains  sels  semblent  déformer  la  mem- 
brane d’une  façon  qui  leur  est  propre.  Sous  l’inlluence  de  la 
forte  tension  d’un  sel  dans  le  liquide  extérieur  le  protoplasme 
est  modifié  et  devient  perméable,  mais  presque  uniquement  poul- 
ie sel  employé , et  reste  imperméable  à d’autres  sels  présentés 
en  même  temps  sous  une  faible  tension. 

Nous  pourrons  cependant  envisager  les  phénomènes  de  façon 
très  différente  en  admettant,  bien  que  cela  semble  peu  probable , 
que  le  protoplasme  vivant  soit  coagulable  sans  être  tué  et  de 
façon  réversible  par  les  sels  employés  sous  une  forte  concentra- 
tion; le  protoplasme  ainsi  coagulé  deviendrait  très  perméable. 

Peut-être  pourrait-il  s’agir  aussi  d’une  sorte  de  déshydra- 
tation des  micelles  qui  rendrait  le  protoplasme  très  per- 
méable. Quoi  qu’il  en  soit,  mes  expériences  établissent  nette- 
ment que  la  perméabilité  du  protoplasme  change  de  nature 
avec  la  concentration. 


(1)  Lagergren  a essayé,  de  baser  une  théorie  des  phénomènes  d’adsorption 
sur  certaines  actions  moléculaires  ; une  poudre  adsorbante  aurait  la  propriété 
de  condenser  à sa  surface  une  mince  couche  d’eau  qui  se  trouverait  sous 
une  forte  pression.  Ces  corps  les  plus  adsorbés  seraient  les  corps  dont  la  solu- 
bilité augmente  avec  la  pression.  Cette  manière  de  considérer  les  phénomènes, 
évidemment  trop  simple,  ne  peut  pas  être  appliquée  au  protoplasme  puisqu’il 
s’agit,  dans  le  cas  du  protoplasme,  d’une  pression  qui  peut  être  contrebalancée 
par  une  lorte  pression  d’un  sel  dans  le  liquide  extérieur  ; il  s’agit  certainement 
d’actions  moléculaires  plus  complexes.  — liihang.  till.  li.  sv.  Vet,  Akad.  Handl, 

I.  24,  1895. 
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Dès  le  début,  nous  trouvons  ainsi  certaines  propriétés  très 
particulières  du  protoplasme  vivant,  qui  rendront  évidemment 
plus  délicates  les  interprétations  ultérieures. 


CONCLUSIONS  RELATIVES  A LA  PÉNÉTRATION 
DES  SELS  DANS  LE  PROTOPLASME 

J’ai  toujours  considéré  le  protoplasme  tout  entier  comme 
une  membrane.  Les  résultats  obtenus  dépendent  donc  à la  fois 
de  la  membrane  protoplasmique  elle-même  et  du  protoplasme 
proprement  dit.  11  est  actuellement  très  difficile  de  savoir  si 
l’intérieur  du  protoplasme  a des  propriétés  bien  différentes  de 
celles  de  la  membrane.  11  semble  même  probable  que  les 
propriétés  du  protoplasme  entier  considéré  comme  une  mem- 
brane dépendent  principalement  de  son  état  colloïdal,  puisque, 
lorsqu’il  est  coagulé,  il  devient  généralement  très  perméable. 
11  n’y  aurait  donc  pas  lieu  de  comparer  les  membranes  ordi- 
naires ( hydrogels ) avec  le  protoplasme  {hydrosol). 

La  perméabilité  est  une  propriété  additive  des  radicaux.  — 11 
ressort  d’abord  nettement  de  l’étude  de  la  perméabilité  de  la 
membrane  vivante  pour  un  certain  nombre  de  sels,  que  la 
faculté  qu’a  un  sel  de  traverser  le  protoplasme  est  une  propriété 
additive  de  ses  radicaux,  c’est-à-dire  qu’un  même  radical 
conserve  des  propriétés  analogues  dans  les  différents  sels; 
par  exemple,  Fe,  Cu,  Pb,  etc.,  lorsqu’ils  font  partie  d'un  sel 
empêchentce  sel  de  traverser  la  membrane  vivante.  Cl,  SO4,  etc., 
n’exercent  pas  d’action  analogue,  et  la  pénétration  dans  le 
protoplasme,  d’un  sel  qui  est  formé  d’un  de  ces  radicaux  ne 
dépend  que  de  la  nature  du  radical  basique. 


★ 

* * 

Au  point  de  vue  de  la  nature  de  la  perméabilité,  l’on  sait 
qu’un  grand  nombre  de  théories  ont  été  émises. 

La  théorie  le  plus  en  vogue  actuellement  est  celle  qui  fait 
dépendre  la  perméabilité  d’une  membrane  pour  un  sel  donné 
de  la  composition  chimique  de  celle-ci,  et  par  conséquent  de 
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la  solubilité  du  sel  dans  les  constituants  de  la  membrane;  cette 
théorie  a été,  soutenue  au  point  de  vue  des  membranes  artifi- 
cielles, par  Nernst,  Tamman,  Walden,  Flusin,  et,  au  point  de 
vue  de  la  membrane  vivante  principalement,  par  Overton. 

Je  m'en  tiendrai  ici  uniquement  à la  membrane  vivante. 

J’ai  déjà  indiqué  précédemment  les  résultats  qui  découlent 
immédiatement  des  expériences  (page  141).  J'ai  montré  que  le 
coefficient  de  partage  d’un  sel  entre  le  protoplasme  etla  solution 
variait  beaucoup  avec  la  concentration,  ce  qui  indique  déjà  que 
ce  n’est  pas  la  solubilité  seule  dans  le  protoplasme  qui  règle  dans 
tous  les  cas  la  pénétration  des  substances. 

Les  considérations  suivantes  nous  feront  rejeter  tout  à fait 
l’idée  que  la  pénétration  d'un  sel  dans  la  membrane  protoplas- 
mique soit  en  rapport  avec  la  composition  chimique  de  celle- 
ci,  et  par  conséquent  en  rapport  avec  la  solubilité  du  sel  dans 
les  constituants  du  protoplasme.  En  elle t : 

Les  sels  des  métaux  lourds,  qui  sont  solubles  dans  l’albumine 
et  dans  les  lipoïdes,  ne  pénètrent  pas  dansle  protoplasme  vivant  ; 
de  plus,  la  perméabilité  du  protoplasme  est  d'ordre  supérieur  à 
la  perméabilité  des  membranes  de  ferrocyanure  par  exemple, 
mais  elle  ne  semble  pas  en  différer  foncièrement. 

Ces  faits  me  semblent  assez  nets  pour  permettre  de  rejeter 
la  théorie  qui  fait  uniquementdépendre  la  perméabilité  du  pro- 
toplasme, pour  un  sel  donné,  de  la  solubilité  de  ce  sel  dans  les 
constituants  du  protoplasme. 

A quoi  devons-nous  attribuer  la  perméabilité  de  la  membrane 
vis-à-vis  des  sels  ? 

11  me  semble  que  l'on  s’est  trop  pressé  d’affirmer  que  les 
espaces  intermicellaires  n’avaient  pas  d’influence  au  point  de 
vue  de  la  pénétration  des  corps  dissous;  l’on  s’est  basé  princi- 
palement sur  ce  que  certains  corps  à poids  moléculaire  élevé 
pouvaient  traverser  une  membrane,  tandis  que  des  corps  à poids 
moléculaire  faible  ne  pouvaient  la  traverser. 

Il  faudrait,  avant  de  penser  résoudre  la  question  par  un 
raisonnement  aussi  simple,  connaître  le  volume  véritable,  la 
forme,  le  mouvement  des  molécules  et  des  ions,  en  un  mot  la 
pâture  intime  des  actions  pioléculaires, 
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Mes  expériences  montrent  que,  dans  le  cas  du  protoplasme, 
la  nature  chimique  de  lamembrane  n’a  pas  d’importance  (1).  La 
perméabilité  du  protoplasme  étant  d’autre  part  grandement 
influencée  par  sa  structure,  puisque  le  protoplasme  coagulé 
devient  perméable,  nous  serons  donc  bien  forcés  d’envisager 
les  actions  moléculaires. 

D’après  les  indications  que  j’ai  données  précédemment  au 
sujet  de  la  nature  du  protoplasme,  il  semble  bien  que  ce  soit  à 
des  actions  moléculaires  complexes  entre  le  sel  employé,  les 
sels  déjà  existants  dans  le  protoplasme  et  les  particules  colloï- 
dales elles-mêmes,  que  nous  devons  attribuer  la  perméabilité 
ou  la  non-perméabilité  de  la  membrane  ou  du  protoplasme. 

On  pourrait  dire  que  la  solubilité  du  sel  est  abaissée  dans  les 
espaces  intermicellaires,  qu’elle  n’est  plus  la  même  que  dans 
l’eau  pure  et  que  cet  abaissement  de  solubilité  tient  à une 
pression  supplémentaire  de  nature  donnée  introduite  dans  le 
solvant  par  les  deux  phases  solide  et  dissoute. 

J’ai  déjà  indiqué  précédemment  comment  j’étais  arrivé  à 
supposer  l’existence  de  cette  pression  en  me  basant  sur  la 
déformation  delà  membrane  pour  de  fortes  concentrations.  Je 
n’envisage,  bien  entendu,  ici  que  la  membrane  protoplasmique  ; 
les  membranes  de  ferrocvanure,  par  exemple,  n’étant  pas 
déformables,  les  résultats  relatifs  à la.  membrane  protoplas- 
mique ne  peuvent  peut-être  pas  leur  être  appliqués. 


CONCLUSIONS  RELATIVES  A LA  TOXICITÉ 

Nous  pouvons  nous  poser  deux  questions  principales.  Nous 
pouvons  chercher,  d’abord,  ce  qui  est  toxique  dans  la  molécule 
et,  en  outre,  comment  s’exerce  la  toxicité  elle-même. 


1°  Dans  une  molécule  complexe  non  dissociable,  ou  dans  union 
complexe,  il  est  souvent  impossible  de  prévoir  la  toxicité  d’après 

(1)  Au  point  de  vue  de  la  pénétration  des  sels  uniquement;  je  ne  me  suis 
pas  occupé  de  la  pénétration  des  composés  organiques, 
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les  constituants  chimiques.  II  semble  donc  que  les  propriétés 
spéciales  à chaque  atome  sont  fusionnées  avec  les  propriétés  des 
autres  atomes,  de  sorte  que  la  molécule  ou  l'ion  complexe 
acquièrent,  au  point  de  vue  de  leur  toxicité,  des  propriétés  nou- 
velles tout  à fait  différentes  de  celles  des  composants. 

Mais  il  existe,  dans  différentes  substances,  certains  grou- 
pements qui  semblent  posséder  à divers  point  de  vue  une  cer- 
taine individualité.  C’est,  par  exemple,  le  cas  des  radicaux  acides 
et  basiques  des  sels:  leurs  propriétés  toxiques  restent,  en  effet, 
à peu  près  identiques  dans  les  divers  composés,  de  sorte  que 
l’action  toxique  qu'exerce  une  molécule  peut  être  envisagée 
comme  provenant  de  la  toxicité  de  ses  radicaux  ; c’est  donc  une 
propriété  additive  de  Fanion  et  du  cathion.  11  y a quelques 
exceptions,  d’ailleurs  peu  importantes,  relatives  aux  sels  d'alu- 
minium, de  glucinium,  etc. 

Pour  d’autres  corps  dissociables,  les  acides  et  les  bases  par 
exemple,  la  molécule  acquiert,  en  raison  de  sa  non-saturation, 
de  nouvelles  propriétés  en  vertu  de  ses  violentes  affinités 
chimiques;  c’est  ce  qui  fait,  qu’il  est  impossible  de  déduire 
la  toxicité  d’un  acide  ou  d’une  base  de  la  toxicité  de  ses  radi- 
caux. Contrairement  à l'opinion  courante  il  n’y  aura  pas  à 
parler  de  la  toxicité  des  ions  ou  des  radicaux  11  et  011. 

Il  est  bien  entendu  que  je  ne  m’occupe  pas  ici  de  la  disso- 
ciation effective  du  sel,  qui  n’a  peut-être  pas  grande  impor- 
tance. 

2°  Demandons-nous  maintenant  comment  un  sel  est  toxique. 

Aucun  des  faits  établis  précédemment  ne  pourra  nous  guider 
complètement;  il  est  impossible  de  baser  une  théorie  de  l’action 
toxique  uniquement  sur  l’un  ou  l’ensemble  des  faits  suivants  : 

a.  11  est  impossible  de  se  baser  par  exemple  sur  ce  que  les 
sels  qui  coagulent  les  albumines  sont  toxiques.  En  effet,  un 
grand  nombre  de  sels  qui  n’ont  aucune  action  sur  les  albu- 
mines sont  également  toxiques.  D’ailleurs  la  coagulation  du 
protoplasme  ne  peut  pas  nous  donner  d’indications  bien  pré- 
cises, puisqu'il  est  coagulable  par  un  grand  nombre  d’actions 
très  diverses,  par  exemple  par  des  actions  mécaniques. 

/>.  11  n’est  pas  possible,  non  plus,  de  dire,  même  pour  le  cas 
des  métaux  lourds,  que  la  toxicité  est  uniquement  d’ordre  ch i- 
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mique,  puisque  le  protoplasme  vivant  a un  antagonisme  vis-à- 
vis  des  sels  des  métaux  lourds,  qui  ne  se  combinent  qu’avec 
le  protoplasme  mort. 

c.  11  est  aussi  peu  probable  que  l’on  puisse  donner  une 
théorie  générale  de  la  toxicité,  en  se  basant  uniquement  sur 
des  équilibres  entre  les  ions  qui  se  trouvent  dans  le  proto- 
plasme, puisque  la  grande  majorité  des  sels  toxiques  ne 
pénètrent  pas  dans  le  protoplasme  vivant  et  tuent  le  proto- 
plasme vraisemblablement  en  le  coagulant  et  en  agissant  de  la 
périphérie  jusqu’au  centre. 


On  voit  donc  aisément  qu’il  est  difficile  de  se  rendre  compte 
de  la  nature  de  la  toxicité  des  sels;  je  ne  prétends  pas  donner 
maintenant  une  théorie  de  l’action  toxique,  mais  je  pense  avoir 
établi,  par  les  expériences  exposées  dans  ce  travail,  quelques 
faits  fondamentaux  qui  doivent  être  envisagés  dans  l’étude  de 
la  toxicité. 

Parmi  ces  faits,  le  plus  important  selon  moi,  est  tout  natu- 
rellement que  la  rjrande  majorité  des  sels  toxiques  ne  pénètrent 
pas  dans  le  protoplasme  vivant.  Une  molécule  toxique,  à moins 
d’ètre  sous  une  forte  tension  dans  la  solution,  est  forcée  de  tuer 
le  protoplasme,  avant  de  pénétrer  à son  intérieur. 

Ce  fait,  évidemment  capital  dans  l’étude  de  la  nature  de 
l’action  toxique,  ne  peut  en  aucune  façon  suffire  à nous  faire 
connaître  la  cause  intime  de  la  toxicité  des  sels. 

L’ajitagonisme  très  curieux  entre  le  sel  et  le  protoplasme 
vivant  peut  cependant  nous  suggérer  l’idée  que  la  nature  de 
la  toxicité,  de  même  que  celle  delà  perméabilité,  résident  prin- 
cipalement dans  des  actions  moléculaires  très  spéciales;  cer- 
taines déformations  de  la  membrane  protoplasmique,  qui 
semblent  caractéristiques  des  différents  radicaux,  permettront 
peut-être  de  préciser  la  nature  intime  de  ces  actions. 
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CONTRIBUTION  A L'ÉTUDE  ANATOMIQUE 

DU  GENRE  KALANCHOE 

Par  André  DAUPHINÉ  et  Raymond  HAIVIET 


La  monographie  de  la  famille  des  Crassulacées  entreprise 
par  l’un  de  nous  ayant  nécessité  la  réunion  de  nombreux 
échantillons  vivants,  il  était  intéressant  d’en  faire  une  étude 
anatomique.  Nous  ne  croyons  pas  devoir  insister  sur  l’obliga- 
tion d’utiliser,  pour  la  classification  des  Phanérogames,  les 
caractères  fournis  par  la  morphologie  interne  : c’est  aujour- 
d’hui une  vérité  incontestée. 

L’histologie  de  la  famille  des  Crassulacées  présentait  un 
intérêt  tout  particulier  en  raison  du  petit  nombre  de  travaux 
publiés  sur  le  sujet. 

Le  genre  Kalanchoe , notamment,  auquel  nous  avons  limité 
nos  premières  recherches,  est  presque  entièrement  inconnu 
au  point  de  vue  anatomique,  puisque  deux  espèces  seulement 
ont  été  décrites.  Les  K.  Petitiana  (=  K.  laciniato ) et  Bryophyl- 
lum  calycinurn  (—  K.  pinnata ) ont  été  étudiés  par  Mori  (1)  dans 
un  travail  d’un  caractère  toutarchaïque  etdans  lequel  on  ne  peut 
trouver  que  des  renseignements  insuffisants.  Le  Bryophyllum 
calycinurn  a été,  de  plus,  l’objetd’un  copieux  mémoire  de  Berge  (2) 
dans  lequel  nous  avons  relevé  de  nombreuses  inexactitudes. 

L’exposé  de  nos  recherches  comprend,  d’une  part,  l’étude 
détaillée  du  K.  crenata  dans  lequel  nous  avons  suivi  le  déve- 
loppement anatomique  des  organes  végétatifs,  racine,  tige  et 
feuille;  d’autre  part,  la  description  histologique  des  autres 
espèces  étudiées. 

(1)  A.  Mori,  Saggio  monogralico  sulla  struttura  islologica  dette  Crassulacee, 
in  Nuovo  Giornale  Botanico  Italiano,  t.  XI,  pp.  169-171  (1879). 

(2)  H.  Berge,  Beilràge  zur  Entwicklungsgeschichte  von  Br.  calycinurn, 
Zürich,  1877. 
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M.  le  professeur  Van  Tieghem  a bien  voulu  s’intéresser 
à nos  recherches  et  nous  en  faciliter  l'exécution.  Nous  sommes 
heureux  de  lui  témoigner  ici  noire  vive  et  profonde  gratitude. 

Kalanchoe  crenata  Raymond  Hainet. 

Racine.  — Les  racines  adventives,  les  seules  que  nous  avons 
eues  à notre  disposition,  présentent  une  assise  pilifère  normale 
(fig.  1).  Le  parenchyme  cortical  ne  se  divise  pas  en  écorce 


Fig.  i.  — Kalanchoe  crenata.  — Racine  adventive  jeune;  ap,  assise  pilifère;  ec, 
écorce;  e,  endoderme  ; p,  péricycle  ; 1 , tubes  criblés;  a,  vaisseaux  ligneux  alternes  ; 
m,  moelle.  G.  =216. 

externe  et  écorce  interne.  L’assise  subéreuse  11e  se  différencie 
pas,  mais  se  trouve  remplacée  physiologiquement  par  l’endo- 
derme. En  effet,  celui-ci  ne  tarde  pas  à se  subériser  com- 
plètement, isolant  ainsi  du  cylindre  central  le  parenchyme 
cortical  tout  entier  qui  entre  bientôt  en  voie  de  dégénérescence 
et  d’exfoliation. 

Le  péricycle  est  formé  primitivement  d’une  seule  assise  de 
cellules  qui,  lorsque  l’endoderme  est  entièrement  subérisé,  se 
dédoublent  par  une  cloison  tangentielle  (fig.  2).  11  forme  alors 
une  assise  génératrice  dont  le  fonctionnement  est  unilatéral,  ne 
donnant  du  méristème  secondaire  que  vers  l’intérieur.  Quelques 
assises  de  phelloderme  s’établissent  ainsi,  constituant  un  péri- 
cycle secondaire  plurisérié,  dont  les  éléments  se  divisent  ulté- 
rieurement par  des  cloisons  radiales  ou  obliques  qui  font  perdre 
à ce  tissu  l’alignement  caractéristique  des  formations  secon- 
daires (fig.  3).  Plus  tard,  l’assise  génératrice  peut  cesser  de 
fonctionner  et  se  subériser.  L’endoderme  se  prête  à l’accrois- 
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sement  du  cylindre  central  par  étirement  de  ses  cellules 
dans  le  sens  tangentiel. 

L appareil  conducteur  est  constitué  généralement,  à l’extré- 
mité d une  racine,  par  six  faisceaux  libériens  et  six  faisceaux 


Eig.  2 — Kalanchoe  crenata.  — Racine  adventive  âgée;  ec,  écorce  en  voie  d’exfolia- 
tion; e,  endoderme  entièrement  subërisé;  agp,  assise  génératrice  péridermique 
d’origine  péricyclique  ; pli,  phelloderme;  /,  liber,  dont  les  premiers  tubes  criblés 
sont  en  voie  de  disparition;  agi , assise  génératrice  libéro-ligneuse  ; v,  vaisseaux 
alternes,  dont  les  premiers  sont  en  voie  de  disparition;  v',  vaisseaux  intermé- 
diaires; m,  moelle  G.  = 216. 

ligneux  alternant  régulièrement  entre  eux.  Les  tubes  criblés 
apparaissent  les  premiers.  Chacun  d’eux  se  différencie  direc- 
tement aux  dépens  d’une  cellule  du  méristème  primaire,  sans 
recloisonnement  et  sans  que  l’on  puisse  constater  la  présence 
de  cellules  compagnes.  La  phase  de  différenciation  centripète 
du  bois  est  très  courte;  elle  ne  se  trouve  représentée  que  par 
deux  ou  trois  vaisseaux.  Ceux  qui  viennent  ensuite  amorcent 
déjà  la  phase  intermédiaire  (fîg.  3).  A ce  moment  l’assise 
génératrice  libéro-ligneuse  commence  à fonctionner  en  dedans 
du  liber,  dans  les  rayons  médullaires  et  en  dehors  du  bois  où 
elle  prend  naissance  dans  le  péricycle  plurisérié  d’origine 
secondaire  ; elle  donne  rapidement  un  anneau  continu  formé  de 
plusieurs  assises  de  méristème  secondaire  dont  les  éléments 
ne  se  différencient  que  très  lentement  en  liber  et  en  bois 
superposés.  En  même  temps,  les  tubes  criblés  et  les  premiers 
vaisseaux  de  la  phase  alterne  commencent  à s'atrophier  et 
disparaissent  progressivement  (1). 

(i)  La  disparition  sur  place  des  éléments  conducteurs  a été  démontrée  par 
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La  racine  âgée  possède  la  structure  suivante  : l’écorce 
n’est  plus  représentée  que  par  l’endoderme  qui  constitue  une 
assise  subéreuse  à la  périphérie  de  la  racine  et  qui  est  souvent 

partiellement  désorga- 
nisé. Le  péricycle  d’o- 
rigine secondaire  est 
composé  de  quatre  à 
sept  assises  de  cellules 
dont  la  plus  externe 
peut  se  subériser. 
La  région  conductrice 
constitue  un  anneau 
assez  large  de  forma- 
tions superposées  et 
secondaires  (fig.  3).  Le 
liber  d’origine  pri- 
maire a complètement 
disparu  ; le  liber  secou  - 
daire,  seul  présent, 
est  constitué  par  un 
parenchyme  cellulo- 
sique contenant  de 
place  en  place  de  pe- 
tits îlots  de  tubes  cri- 
blés de  très  faible 
diamètre.  Le  bois  alterne  a plus  ou  moins  complètement 
disparu,  mais  les  vaisseaux  intermédiaires  persistent  généra- 
lement. Enfin  les  vaisseaux  superposés  se  différencient  assez 
irrégulièrement  au  sein  d’un  parenchyme  secondaire  nette- 
ment aligné  en  files  radiales.  La  moelle  est  bien  développée 
et  reste  cellulosique. 

Les  racines  adventives  peuvent  donner  naissance  à des 
radicelles  qui  se  forment  régulièrement  en  face  des  faisceaux 
ligneux  alternes  et  qui  diffèrent  des  racines  adventives  par  la 
réduction  du  nombre  des  faisceaux  : trois,  au  lieu  de  six. 


Fig.  3.  — Kalanchoe  crenata.  — Racine  adventive 
très  âgée  ; e,  endoderme  (l’écorce  est  complète- 
ment exfoliée)  ; agp,  assise  génératrice  péri- 
dermique  ; ph,  phelloderme  ; l,  liber  ; agi, 
assise  génératrice  libéro-ligneuse;  v',  vaisseaux 
intermédiaires;  v’,  vaisseaux  superposés.  G.  = 
216. 


M.  Chauveaud  (Recherches  sur  les  tissus  transitoires  du  corps  végétatif 
des  plantes  vasculaires.  Annales  des  Sciences  naturelles , Botanique,  série  IX, 
t.  XII,  1910). 
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Tige.  — La  tige  est  primitivement  constituée,  dans  la 
gemmule,  par  un  parenchyme  homogène  dans  lequel  s’orga- 
nise très  rapidement,  par  recloisonnement  des  éléments,  un 


Fig.  4.  — Kalanchoe  crenala.  — Tige  au-dessous  de  l'insertion  des  deux  premières 
feuilles  ; e , épiderme  ; p,  parenchyme  ; pr , procambium  en  voie  de  formation  ; 
t,  tubes  criblés  ; agi,  assise  génératrice  libéro-ligneuse  ; v,  vaisseaùx.  G.  = 216. 

tissu  procambial.  Celui-ci  forme  d’abord  deux  ilôts  correspon- 
dant aux  deux  premières  feuilles  (fîg.  4),  puis,  après  la  différen- 
ciation de  ces  deux  îlots  en  faisceaux,  un  anneau  continu.  La 
délimitation  de  l’écorce  et  du  cylindre  central  n’a  donc  pas  ici 
la  netteté  qu’elle  a dans  la  racine  où  ces  deux  régions  procèdent, 
comme  on  sait,  d’initiales  distinctes.  Ici,  au  contraire,  leur 
origine  est  commune,  et  si  nous  employons,  pour  la  commo- 
dité de  la  description,  les  termes  écorce  et  cylindre  central, 
ce  sera  avec  cette  réserve  que  nous  entendrons  désigner  par 
ces  expressions  des  régions  comparables  à celles  de  la  racine 
par  leur  position  et  leur  différenciation,  non  par  leur  origine. 

L’épiderme,  dès  le  début,  se  distingue  du  parenchyme 
général  par  ses  cellules  plus  régulières.  Aucune  cellule  n’est 
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prolongée  en  poil,  el  les  stomates  sont  assez  rares.  Le  paren- 
chyme cortical  est  formé  de  cellules  de  taille  variable  et  qui 
s’arrondissent  progressivement.  Les  deux  assises  sous-épider- 


Pc 


I 

u 


Fig.  5.  — Kalanchoe  crenata.  — Tige,  troisième  entre-nœud  ; e,  épiderme;  c,  collen- 
cliytne  périphérique;  pc,  parenchyme  cortical  ; et,  collenchyine  libérien;  l,  liber; 
agi,  assise  génératrice  libéro-ligneuse  ; v,  vaisseaux.  G.  = 21 G . 


miques  deviennent  légèrement  collenchymateuses  ; leurs  élé- 
ments restent  do  plus  petite  taille  que  ceux  de  la  région 
moyenne  de  l’écorce  (fig.  5).  Il  en  est  de  même  pour  les  assises 
les  plus  profondes,  mais  cette  différenciation  assez  irrégulière 
ne  peut  se  comparer  à celle  d’un  endoderme.  Ce  parenchyme, 
ainsi  d’ailleurs  que  le  parenchyme  médullaire,  contient  une 
assez  grande  quantité  de  petits  grains  d’amidon  légèrement 
ovoïdes.  Vers  le  quatrième  ou  cinquième  entre-nœud,  une 
assise  génératrice  commence  à s’établir  dans  la  troisième 
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ig.  6.  — Kalanchoe  crenala.  — Tige,  cinquième 
entre-nœud;  e,  épiderme;  c,  collenchyme  péri- 
phérique; s,  première  assise  subéreuse;  ag, 
assise  génératrice  péridermique  ; pc,  paren- 
chyme cortical.  G.  = 21G. 


ou  la  quatrième  assise  sous-épidermique  (fig.  6).  Cette  assise 
génératrice  ne  forme  pas,  dès  le  début,  un  anneau  continu, 
mais  des  arcs  de  cercle 
qui  sont  d’abord  séparés 
les  uns  des  autres,  puis 
qui  se  réunissent  latéra- 
lement. Comme  dans  la 
racine,  le  fonctionne- 
ment de  celte  assise  est 
unilatéral,  mais  en  sens 
inverse  : elle  ne  forme 
que  du  liège  et  pas  de 
phelloderme.  Il  v a là  une 

1 «J 

opposition  à noter  : dans 
la  racine,  l’assise  péri- 
dermique d’origine  pé- 
ricyclique,  et  par  con- 
séquent profonde,  ne  donne  naissance  qu’à  du  phelloderme  ; 
dans  la  tige,  oit  elle  est  périphérique,  elle  ne  produit  qtie 
du  liège.  L’épiderme  et  le  collenchyme  situés  en  dehors  du 
liège  sont  rapidement  exfoliés. 

L’appareil  conducteur  résulte  de  la  différenciation  des  élé- 
ments du  tissu  procamhial  que  nous  avons  vus  se  former  au 
sommetdela  tige.  Les  tubes  criblés,  qui  apparaissent  toujours 
les  premiers,  proviennent  du  recloisonnement  d’une  cellule 
procambiale  externe  (tig.  4).  Us  forment  de  petits  paquets  et 
ont  un  faible  diamètre.  Dès  que  ces  îlots  libériens  sont  différen- 
ciés, les  cellules  procambiales  sous-jacentes  commencent  à se 
cloisonner  tangen  tiellemen t ; l’assise  génératrice  libéro-ligneuse 
s’établit  ainsi  avant  qu’aucun  élément  ligneux  ne  se  soit  diffé- 
rencié. Les  premiers  vaisseaux  du  bois  proviennent  toujours 
des  cellules  les  plus  internes  de  l’assise  ainsi  formée  ; les  sui- 
vants se  différencient  régulièrement  par  voie  centrifuge,  aux 
dépens  du  méristème  secondaire.  Il  n’existe  donc,  à aucun 
moment,  une  structure  libéro-ligneuse  vraiment  primaire  de 
la  tige.  Le  premier  entre-nœud  présente  deux  faisceaux  libéro- 
ligneux  principaux  diamétralement  opposés.  Ces  faisceaux 
sont  réunis  par  un  anneau  de  formations  secondaires,  constitué 


202 


ANDRÉ  DAUPHINÉ  ET  RAYMOND  HAMET 


extérieurement  par  un  cercle  à peu  près  continu  de  liber  et 
intérieurement  par  un  petit  nombre  de  vaisseaux  ligneux.  Dans 
le  second  entre-nœud,  les  faisceaux  individualisés,  au  nombre 


F'o-  7.  — Kalanchoe  crenata.  — Tige  adulte,  portion  de  l’anneau  libéro-ligneux  ; 
cl,  collenchyme  libérien;  t , îlot  de  tubes  criblés;  agi , assise  génératrice  libéro- 
ligneuse;  f,  fibres  lignifiées;  v',  vaisseaux  entourés  de  parenchyme  cellulosique: 
v,  vaisseaux  anciens  en  voie  de  disparition.  G.  = 216. 

de  quatre,  sont  disposés  en  croix;  à partir  du  troisième  entre- 
nœud,  on  en  observe  une  douzaine,  quelquefois  davantage. 
Les  formations  libéro-ligneuses  continuent  à s’accroître,  et  ou 
assiste  bientôt  à la  dégénérescence  et  à la  disparition  sur  place 
des  vaisseaux  apparus  les  premiers.  En  même  temps,  les  tubes 
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criblés  du  liber  ancien  disparaissent,  et  les  éléments  conjonc- 
tifs correspondants  épaississent  leurs  membranes  et  forment 
un  tissu  collenchymateùx  contigu  à celui  que  nous  avons  vu 
se  différencier  dans  les  assises  les  plus  profondes  du  paren- 
chyme cortical.  En  général,  à partir  du  quatrième  entre-nœud, 
il  y a un  arrêt  momentané  dans  la  différenciation  des  vais- 
seaux ; les  éléments  du  méristème  secondaire  correspondant 
à la  région  ligneuse  continuent  à se  former  et  se  lignifient.  11 
s’établit  ainsi  un  anneau  continu  de  tissu  ligneux.  L’arrêt 
que  nous  avons  signalé  dans  la  différenciation  des  vaisseaux 
n’est  pas  définitif;  après  la  formation  de  quelques  assises  de 
tissu  ligneux  sans  vaisseaux,  ceux-ci  recommencent  à se  diffé- 
rencier, assez  irrégulièrement  d’ailleurs.  Quoi  qu’il  en  soit,  les 
éléments  voisins  de  ces  vaisseaux  restent  toujours  cellulo- 
siques ; on  trouve  ainsi,  au  sein  de  l’anneau  ligneux  qui  continue 
à se  former,  des  îlots,  parfois  même  des  assises  continues 
de  parenchyme  cellulosique  entourant  des  vaisseaux  (fig.  7). 
Les  vaisseaux  différenciés  avant  l’apparition  de  l’anneau 
ligneux  continu  sont  tous  annelés  ou  spiralés.  Ceux  qui  se 
forment  ultérieurement,  sont  aussi  spiralés,  mais  avec  de 
nombreuses  anastomoses  longitudinales  ou  diagonales  entre 
les  différents  tours  de  spire.  L’anneau  ligneux  est  constitué  par 
des  éléments  allongés,  de  même  longueur  que  les  éléments 
vasculaires;  leurs  membranes  présentent  de  nombreuses  per- 
forations. 

La  moelle  est  persistante  et  reste  cellulosique. 

Insertion  foliaire  et  pétiole.  — Un  peu  au-dessous  du  niveau 
où  les  pétioles  deviennent  libres,  la  section  de  la  tige,  circulaire 
au  milieu  de  l’entre-nœud,  devient  elliptique.  La  symétrie 
axiale  fait  donc  place  à une  symétrie  bilatérale.  A ce  niveau, 
on  constate  que  les  deux  faisceaux  situés  aux  extrémités  du 
grand  axe  de  l’ellipse  font  saillie  vers  l’extérieur  du  cylindre 
central  en  même  temps  que  quatre  faisceaux  plus  petits  situés 
symétriquement  de  part  et  d’autre  des  deux  premiers.  A un 
niveau  un  peu  supérieur,  la  forme  de  la  section  de  la  tige  se 
modifie  par  suite  de  la  différenciation  progressive  des  pétioles 
qui  se  confondent  avec  la  tige  sur  une  certaine  longueur.  Les 
faisceaux  que  nous  avons  vus  faire  saillie  vers  l’extérieur  de 
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l’anneau  ligneux  s’en  détachent  obliquement  et  se  rendent, 
trois  par  trois,  dans  les  parties  correspondantes  à chacun  des 
pétioles.  Ceux-ci  continuent  à s’individualiser  et  se  déta- 
chent bientôt  de  la  tige.  Leur  section,  qui,  à la  base,  est  semi- 
circulaire  très  légèrement  engainante,  devient  rapidement 
su  bcirculaire. 

L’épiderme  du  pétiole  est  formé  d’une  assise  de  petites  cel- 
lules régulières  et  dont  la  membrane  externe  est  légèrement 
cutinisée.  An-dessous  de  l’épiderme,  on  observe  une  assise 
parenchymateuse  composée  de  cellules  polygonales  régulières, 
de  grandeur  à peu  près  égale  à celle  des  cellules  épidermiques. 
Les  éléments  plus  profonds  du  parenchyme  s’agrandissent 
progressivement  et  s’arrondissent. 

L’appareil  conducteur  est  constitué,  à la  base  du  pétiole,  par 
les  trois  faisceaux  dont  nous  venons  de  voir  l’origine.  Le  faisceau 
principal,  qui  occupe  la  partie  médiane  du  pétiole,  parcourt 
toute  la  longueur  de  cet  organe  sans  se  ramilier  et  en 
conservant  une  structure  à peu  près  identique.  Il  est  formé  de 
dix  à douze  tiles  de  vaisseaux  ligneux  disposées  en  éventail  et 
entremêlées  d’éléments  parenchymateux.  L’assise  génératrice 
sépare  ces  vaisseaux  delà  région  libérienne.  Celle-ci  comprend, 
comme  dans  la  tige,  de  petits  ilôts  de  tubes  criblés  disséminés 
dans  un  parenchyme  cellulosique.  Les  parties  les  plus  externes 
du  liber  épaississent  leurs  membranes  et  deviennent  collenchy- 
mateuses.  Le  même  phénomène  se  produit  dans  les  assises 
parenchymateuses  qui  entourent  immédiatement  le  faisceau 
tout  entier,  mais  avec  plus  d’intensité  près  du  liber  qu’au 
voisinage  du  bois.  Les  deux  faisceaux  latéraux,  au  lieu  de 
rester  simples  comme  le  faisceau  médian,  se  dédoublent  au 
niveau  où  le  pétiole  se  sépare  de  la  tige.  Chacune  de  ces 
divisions  se  ramifie  bientôt  et  nous  voyons  ainsi,  vers  le  milieu 
du  pétiole,  un  nombre  variable  de  très  petits  faisceaux  dissé- 
minés dans  le  parenchyme.  La  structure  des  faisceaux  latéraux, 
avant  leur  division,  est  à peu  près  identique  à celle  du  faisceau 
médian.  La  structure  de  leurs  ramifications  est  très  simple. 
Mlles  présentent  de  une  à trois  files  de  vaisseaux  et  un  petit 
îlot  libérien.  Quant  au  collenchyme  circumfasciculairc,  il  est 
peu  développé  ou  fait  même  entièrement  défaut. 
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Limbe.  Le  limbe  cl  une  très  jeune  feuille  de  Kalanchoe  crenuta 
est  constitué  par  un  parenchyme  homogène  dans  lequel  on  voit 


big.  8.  — Kalanchoe  crenata.  — Limbe  d’une  très  jeune  feuille;  es,  épiderme  supé- 
rieur; v,  premier  vaisseau;  ag,  assise  génératrice;  t,  tubes  criblés  ; ei,  épiderme 
inférieur.  G . = 216. 


se  différencier  tout  d’abord  l’épiderme,  puis  des  cordons  pro- 
cambiaux analogues  à ceux  que  nous  avons  vu  se  former  dans 
la  tige  et  dont  la  différenciation  en  éléments  conducteurs 


. ce 


Fig.  9. 


- Kalanchoe  crenata.  — Limbe,  épiderme  inférieur;  ce,  cellules  épider- 
miques; es,  cellules  stomatiques  ; ca,  cellules  annexes.  G.  = 216. 


CS 

ca 


s’effectue  de  la  même  manière  (tig.  8).  Le  limbe  d’une  feuille 
adulte  présente  un  épiderme  qui,  en  coupe  transversale,  est  à 
peu  près  identique  sur  les  deux  faces  : les  cellules  sont  régulières, 
à membranes  minces  très  légèrement  cutinisées  sur  leur  face 
externe.  En  coupe  tangentielle,  les  cellules  épidermiques  sont 
plus  sinueuses  sur  la  face  inférieure  que  sur  la  face  supé- 
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rieure.  Les  stomates  existent  sur  les  deux  faces  de  la  feuille, 

mais  sont  plus 
nombreux  sur  la 
face  inférieure.  Les 
cellulesstomatiques 
sont  accompagnées 
de  trois  cellules 
annexes  (tig.  9).  Le 
parenchyme  foliaire 
ne  présente  pas  la 
structure  bifaciale  : 
on  n’y  distingue  ni 
tissu  palissadique 
ni  tissu  lacuneux 
Tig.  10). 

L’appareil  con- 
ducteur est  consti- 
tué par  un  faisceau 
médian  et  ses  divi- 
sions, ainsi  que  par 
les  ramifications  des 
faisceaux  latéraux 
du  pétiole.  La  struc- 
ture des  faisceaux 
foliaires  adultes  est 
à peu  près  identique 
à celle  des  faisceaux 
du  pétiole.  Il  con- 
vient de  noter  pour- 
tant (pie  le  collen- 
chyme,  au  lieu  de 
former  un  anneau 
circumfasciculaire , 
est  réduit  ici  à un 
arc  situé  au-dessus 
du  liber. 


Fig.  10.  — halanchoe  crenala.  — Limbe,  nervure  mé- 
diane: es,  épiderme  supérieur  ; s,  stomate;  m,  méso- 
phylle  ; b,  région  ligneuse  ancienne  à membranes 
épaissies  et  dans  laquelle  les  vaisseaux  ont  disparu  ; 
b',  vaisseaux;  ag,  assise  génératrice;  liber;  l, 
région  libérienne  ancienne  à membranes  épaissies  et 
dans  laquelle  les  tubes  criblés  ont  disparu;  et,  épider- 
me inférieur.  G.  = 133. 


Le  limbe  présente 

un  certain  nombre  de  stomates  aquifères  à structure  normale. 
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Un  ou  plusieurs  faisceaux  vasculaires  prolongent  leurs  vaisseaux 
ligneux  jusqu’au  voisinage  du  bord  de  la  feuille  où  ils  se  ter- 
minent dans  un  amas  de  petites  cellules  à membranes  minces 
en  lace  duquel  se  trouvent  un  ou  plusieurs  stomates. 

Kalanchoe  teretifolia  Deflers. 

Tige  (jeune)  à épiderme  ni  papilleux,  ni  prolongé  en  poils. 
Collenchyme  périphérique  extrêmement  différencié  (fig.  11). 
Parenchyme  cortical  à élé- 
ments parfois  recloisonnés 
et  présentant,  de  place  en 
place,  des  petits  faisceaux 
sans  relation  avec  le  cylindre 
central,  parcourant  verti- 
calement l’écorce  sans  se 
ramifier  et  pénétrant  dans 
la  feuille.  Collenchyme  pro- 
fond assez  peu  différencié. 

Région  ligneuse  composée 
de  nombreux  vaisseaux  dis- 
séminés dans  un  parenchy- 
me cellulosique.  Moelle  per- 
sistante et  cellulosique.  — Cylindre  central  envoyant  dans  la 
feuille  un  double  système  vasculaire,  le  premier  comprenant  un 
petit  nombre  de  faisceaux  (4  environ)  émis  à un  ou  deux 
niveaux,  toujours  au-dessus  du  millieu  de  l’entre-nœud  immé- 
diatement inférieur,  pénétrant  dans  la  région  inférieure  de  la 
feuille  après  s’ètre  ramifiés  dans  l’écorce,  le  second  comprenant 
trois  faisceaux  émis  au  niveau  du  nœud,  traversant  presque 
horizontalement  l’écorce  sans  s'y  ramifier  et  pénétrant  dans  la 
région  centrale  delà  feuille.  — Pétiole  à épiderme  ni  papilleux, 
ni  prolongé  en  poils.  Parenchyme  dépouvu  d’oursins  d’oxalate 
de  calcium. 

Kalanchoe  linearifolia  Drake  del  Caslillo. 

Tige...  Hampe  à épiderme  ni  papilleux,  ni  prolongé  en 
poils.  Assise  péridermique  d’origine  épidermique,  ne  produi- 


Fig.  11.  — Kalanchoe  teretifolia.  — Tige, 
épiderme  et  collenchyme  périphérique. 
G.  = 216. 


208 


ANDRÉ  DAUPHINÉ  ET  RAYMOND  HAMET 


saut  que  du  liège.  Collenchyme  périphérique  peu  différencié. 
Parenchyme  cortical  à éléments  non  recloisonnés  et  ne 
présentant  pas  de  petits  faisceaux  sans  relation  avec  le  cylindre 
central.  Collenchyme  profond  non  différencié.  Région  ligneuse 
composée  intérieurement  d’un  assez  petitnombre  de  vaisseaux, 
et  extérieurement  d’un  anneau  de  fibres  à peu  près  régulières 
présentant  de  place  en  place  un  ou  deux  vaisseaux  non  entourés 
de  parenchyme  cellulosique.  Moelle  persistante,  lignifiée  en 
face  des  insertions  foliaires,  cellulosique  ailleurs.  — Cylindre 
central  envoyant  dans  la  feuille  trois  faisceaux  émis  un  peu 
* au-dessous  du  nœud,  contigus  à la  base,  traversant  un  peu 
obliquement  l’écorce  sans  s’y  ramifier.  — Base  de  la  feuille  à 
épiderme  ni  papilleux,  ni  prolongé  en  poils.  Parenchyme 
dépourvu  d’oursins  d’oxalate  de  calcium. 

Kalanchoe  Beauverdi  Raymond  Hamet. 

Tige  à épiderme  ni  papilleux,  ni  prolongé  en  poils.  Collen- 
chyme périphérique  bien  différencié.  Parenchyme  cortical  à élé- 
ments non  recloisonnés  et  ne  présentant  pas  de  petits  faisceaux 
sans  relation  avec  le  cylindre  central.  Collenchyme  profond 
peu  différencié.  Région  ligneuse  composée  intérieurement  d’un 
pelit  nombre  de  vaisseaux,  et  extérieurement  d’un  anneau  de 
fibres  à peu  près  régulières  contenant  de  place  en  place  des 
groupes  de  vaisseaux  entourés  de  parenchyme  cellulosique. 
Moelle  non  persistante  et  cellulosique.  — Cylindre  central 
envoyant  dans  la  feuille  trois  faisceaux  émis  au  niveau  du 
nœud,  traversant  l’écorce  presque  horizontalement,  le  médian 
sans  se  ramifier,  les  latéraux  se  dédoublant  à la  limite  de  la 
tige  et  du  pétiole.  — Pétiole  à épiderme  ni  papilleux,  ni 
prolongé  en  poils.  Parenchyme  dépourvu  d’oursins  d’oxalate 
de  calcium. 


Kalanchoe  abrupta  Bayley  Balfour. 

l ige  à épiderme  ni  papilleux,  ni  prolongé  en  poils.  Assise 
péridermique  d’origine  périphérique,  ne  produisant  que  du 
liège.  Collenchyme  périphérique  peu  différencié.  Parenchyme 
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cortical  à éléments  généralement  recloisonnés  dans  le  sens 
radial  et  ne  présentant  pas  de  petits  faisceaux  sans  relation  avec 


Fig.  12.  — Kalanchoe  abrupta.  — Tige,  portion  de  l’anneau  libéro-ligneux  ; l,  liber; 

ag,  assise  génératrice  ; v,  vaisseaux  ; j oc,  parenchyme  collenchymateux. 
: G.  = 216. 

e cylindre  central.  Collenchyme  profond  non  différencié.  Région 
ligneuse  composée  de  nombreux  vaisseaux  disséminés  dans 
un  parenchyme  cellulosique  à éléments  alignés  régulièrement 
en  files  radiales  et  épaissis  dans  les  angles  (fig.  12).  Moelle  per- 
sistante et  cellulosique.  — Hampe  à épiderme  ni  papilleux,  ni 
prolongé  en  poils.  Collenchyme  périphérique  peu  différencié. 
Parenchyme  cortical  à éléments  non  recloisonnés  etneprésen- 

ANN.  SC.  NAT.  BOT.,  9e  série.  XIV,  14 
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tant  pas  de  petits  faisceaux  sans  relation  avec  le  cylindre 
central.  Collenchyme  profond  non  différencié.  Hégion  ligneuse 


/ 


p 


s 


Fig.  13.  — Kalanchoe  abrupta.  — Hampe  florale,  portion  de  l’anneau  libéro-ligneux  » 
L,  liber;  ag,  assise  génératrice  ; f,  fibres  lignifiées;  v,  vaisseaux  ; ps,  parenchyme 
médullaire  sclérifié.  G.  =216. 


composée  intérieurement  de  vaisseaux  assez  peu  nombreux 
et  extérieurement  d’un  anneau  de  parenchyme  en  voie  de 
complète  lignification  (fig.  13).  Moelle  persistante,  cellulosique 
dans  son  ensemble  mais  présentant  pourtant  quelques  éléments 
lignifiés.  — Cylindre  central  envoyant  dans  la  feuille  trois 
faisceaux  émis  au  niveau  du  nœud,  traversant  l’écorce  presque 
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horizontalement  sans  s’y  ramifier.  — Pétiole  à épiderme  ni 
papilleux,  ni  prolongé  en  poils.  Parenchyme  dépourvu  d’oursins 
d’oxalate  de  calcium. 

Kalanchoe  Costantini  Raymond  Hamet. 

Tige  à épiderme  ni  papilleux,  ni  prolongé  en  poils.  Collen- 
chyme  périphérique  assez  peu  différencié.  Parenchyme  cortical 
à éléments  non  recloisonnés,  et  ne  présentant  pas  de  petits 
faisceaux  sans  relation  avec  le  cylindre  central.  Assise  péri- 
dermique  prenant  naissance  dans  la  région  moyenne  de  l’écorce, 
et  ne  produisant  que  du  liège.  Collenchyme  profond  non  diffé- 
rencié. Région  ligneuse  composée  intérieurement  de  vaisseaux 
peu  nombreux,  et  extérieurement  d’un  anneau  de  tibres  à peu 
près  régulières,  contenant  déplacé  en  place  des  vaisseaux  isolés 
non  entourés  de  parenchyme  cellulosique.  Moelle  persistante 
et  cellulosique.  — ...  — Base  du  limbe  à épiderme  ni  papilleux, 
ni  prolongé  en  poils.  Parenchyme  dépourvu  d’oursins  d’oxalate 
de  calcium. 


Kalanchoe  thyrsiflora  Harvey. 

Tige  à épiderme  ni  papilleux,  ni  prolongé  en  poils.  Collen- 


Fig.14.  — Kalanchoe  thyrsiflora.  Tige,  faisceau  cortical  jeune;  pc,  parenchyme 
cortical  : l,  liber;  v,  vaisseaux.  G.  = 270. 

chyme  périphérique  bien  différencié.  Parenchyme  cortical 
à éléments  non  recloisonnés  et  ne  présentant  pas  de  petits 
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faisceaux  sans  relation  avec  le  cylindre  central.  Gollenchyme 
profond  assez  bien  différencié.  Région  ligneuse  composée 
intérieurement  de  rares  vaisseaux,  et  extérieurement  d’un 
anneau  de  fibres  à peu  près  régulières  contenant  de  place  en 


c 


/. 


Fig.  13.  — Kalanchoe  Ihyrsiflora.  — Tige,  faisceau  cortical;  c,  collenchyme  ; l,  liber  ; 
v,  vaisseaux;  f,  fibres  lignifiées.  G.  = 270. 

place  quelques  vaisseaux  entourés  de  parenchyme  cellulosique. 
Cylindre  central  envoyant  dans  la  feuille  un  double  système 
conducteur,  le  premier  comprenant  un  assez  grand  nombre 
de  vaisseaux  émis  à différents  niveaux,  le  plus  inférieur  étant 
quelquefois  situé  au-dessous  du  nœud  immédiatement  inférieur, 
les  uns  traversant  l’écorce  verticalement  sans  s’y  être  ramifiés, 
les  autres  après  s’y  être  ramifiés,  d’autres  enfin  se  fusionnant 
par  deux,  tous  présentant  primitivement  un  îlot  libérien  et 
quelques  vaisseaux  séparés  par  une  assise  génératrice  ne  fonc- 
tionnant d’abord  qu’entre  le  bois  et  le  liber  (fîg.  14),  mais  se 
prolongeant  bientôt  latéralement  de  façon  à former  un  anneau 
entourant  les  vaisseaux  etproduisant  alors  du  liber  et  des  fibres 
(fîg.  15)  ; le  second...  (1).  — Base  de  la  feuille  à épiderme  ni 
papilleux,  ni  prolongé  en  poils.  Parenchyme  dépourvu 
d’oursins  d’oxalate  de  calcium. 

Kalanchoe  rotundifolia  Haworth. 

Tige  à épiderme  ni  papilleux,  ni  prolongé  en  poils.  Collen- 
chyme périphérique  peu  différencié.  Parenchyme  cortical  à 

(1)  Nous  avons  constaté  la  présence  de  faisceaux  émis  au  voisinage  du  nœud, 
mais  sans  pouvoir  préciser  leur  nombre  et  leur  disposition. 
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éléments  non  recloisonnés  et  ne  présentant  pas  de  petits 
faisceaux  sans  relation  avec  le  cylindre  central.  Collenchyme 
profond  inexistant.  Région  ligneuse  composée  intérieure- 
ment de  vaisseaux  peu  nombreux,  et  extérieurement  d’un 
anneau  de  fibres  à peu  près  régulières.  Moelle  persistante, 
cellulosique  dans  son  ensemble  mais  lignifiée  en  face  des 
faisceaux  foliaires  médians. — Cylindre  central  envoyant  dans 
la  feuille  trois  faisceaux,  le  médian  émis  au  voisinage  du  nœud, 
les  deux  latéraux  émis  au-dessous  du  médian,  tous  traversant 
l’écorce  sans  s’y  ramifier,  le  médian  presque  horizontalement, 
les  latéraux  très  obliquement,  ces  derniers  présentant  primi- 
tivement un  îlot  libérien  et  quelques  vaisseaux  séparés  par  une 
assise  génératrice  ne  fonctionnant  d’abord  qu’entre  le  liber  et 
les  vaisseaux  mais  se  prolongeant  bientôt  latéralement  de  façon 
à former  un  anneau  entourant  les  vaisseaux,  et  produisant 
alors  du  liber  et  des  vaisseaux.  — Pétiole  à épiderme  ni 
papilleux,  ni  prolongé  en  poils.  Parenchyme  dépourvu  d’oursins 
d’oxalate  de  calcium. 

Kalanchoe  laciniata  DC. 

Tige  à épiderme  ni  papilleux,  ni  prolongé  en  poils.  Collen- 
chyme périphérique  peu  différencié.  Parenchyme  cortical  à 
éléments  parfois  recloisonnés  et  ne  présentant  pas  de  petits 
faisceaux  sans  relation  avec  le  cylindre  central.  Collenchyme 
profond  très  peu  différencié.  Région  ligneuse  composée  inté- 
rieurement de  vaisseaux  assez  nombreux,  et  extérieurement 
d'un  anneau  de  fibres  à peu  près  régulières,  contenant  de  place 
en  place  des  vaisseaux  non  entourés  de  parenchyme  cellulo- 
sique. Moelle  persistante  et  cellulosique.  Cylindre  central 
envoyant  dans  la  feuille  trois  faisceaux  émis  au  niveau  du  nœud, 
le  médian  traversant  l’écorce  presque  horizontalement  sans  s’y 
ramifier,  les  latéraux  en  se  ramifiant  dans  les  assises  corticales 
les  plus  externes.  — Pétiole  à épiderme  ni  papilleux,  ni  prolongé 
en  poils.  Mésophylle  dépourvu  d’oursins  d’oxalate  de  calcium. 

Kalanchoe  Luciæ  Raymond  Hamet. 

Tige  à épiderme  ni  papilleux,  ni  prolongé  en  poils.  Collen- 
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chyme  périphérique  bien  développé.  Parenchyme  cortical  à 
éléments  non  recloisonnés  et  ne  présentant  pas  de  petits  fais- 
ceaux sans  relation  avec  le  cylindre  central.  Collenchyme  pro- 
fond peu  développé.  Région  ligneuse  composée  de  nombreux 
vaisseaux  disséminés  dans  un  parenchyme  cellulosique  à élé- 
ments épaissis  dans  les  angles.  — Cylindre  central  envoyant 
dans  la  feuille  un  double  système  conducteur,  le  premier 
comprenant  un  assez  grand  nombre  de  faisceaux  émis  à diffé- 
rents niveaux,  le  plus  inférieur  situé  dans  le  voisinage  du  nœud 
immédiatement  inférieur,  les  uns  traversant  l’écorce  vertica- 
lementsanss’y  être  ramifiés,  les  autres  en  s’y  ramifiant,  d’autres 
enfin  se  terminant  dans  l’écorce,  tous  présentant  primitivement 
un  îlot  de  liber  et  quelques  vaisseaux  séparés  par  une  assise 
génératrice  ne  fonctionnant  d’abord  qu'entre  le  bois  et  le  liber, 
mais  se  prolongeant  bientôt  latéralement  de  façon  à former  un 
anneau  produisant  du  liber  et  des  vaisseaux,  le  second.. .(1). — 
Base  de  la  feuille  à épiderme  nipapilleux,  ni  prolongé  en  poils. 
Parenchyme  dépourvu  d’oursins  d’oxalate  de  calcium. 

Kalanchoe  proliféra  Raymond  Hamet. 

Tige  à épiderme  papilleux  (tig.  10).  Assise  péridcrmique  d’ori- 
gine épidermique,  quelquefois  plus  profonde,  ne  produisant  que 

du  liège.  Collenchyme 
périphérique  très  peu 
développé.  Parenchy- 
me cortical  à éléments 
recloisonnés  dans  le 
sens  radial  et  présen- 
tant de  place  en  place 
de  petits  faisceaux 
sans  relation  avec  le 
cylindre  central  ou  avec  I insertion  foliaire.  Collenchyme 
profond  bien  développé.  Région  ligneuse  composée  de  nom- 
breux vaisseaux  disséminés  dans  un  parenchyme  cellulosique  se 
m lé r ifiant  par  place.  Moelle  pcrsistan  te  et  cellulosique.  Cylindre 
rentrai  envoyant  dans  la  feuille  trois,  quatre,  cinq  faisceaux, 
(I)  Même  remarque  que  p.  212. 
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émis  au  niveau  du  nœud,  traversant  presque  horizontalement 
l’écorce,  le  médian  sans  se  ramifier,  les  deux  latéraux  extrêmes 
en  s’y  ramifiant  à un  niveau  variable.  — Pétiole  à épiderme 
papilleux.  Mésophylle  dépourvu  d’oursins  d’oxalate  de  calcium. 

Kalanchoe  pinnata  Persoon. 

Tige  à épiderme  papilleux.  Assise  péridermique  d’origine 
épidermique  ne  produisant  que  du  liège.  Collenchyme  péri- 
phérique non  différencié.  Parenchyme  cortical  à éléments  non 
recloisonnés,  ne  présentant  pas  de  petits  faisceaux  sans  rela- 
tion avec  le  cylindre  central.  Collenchyme  profond  assez  bien 
développé.  Région  ligneuse  composée  intérieurement  de  vais- 
seaux peu  nombreux  et  extérieurement  d’un  anneau  de  fibres 
à peu  près  régulières  non  sclérifiées  dans  leurs  assises  les  plus 
internes  et  contenant  de  place  en  place  des  groupes  de  vais- 
seaux entourés  de  parenchyme  cellulosique.  Moelle  persistante 
et  cellulosique.  — Cylindre  central  envoyant  dans  la  feuille 
cinq  faisceaux  émis  au  niveau  du  nœud  traversant  l’écorce 
presque  horizontalement  sans  s’y  ramifier,  les  deux  latéraux 
extrêmes  des  deux  feuilles  opposées  pouvant  avoir  une  origine 
commune  et  provenir  de  la  bipartition  d’un  seul  faisceau.  — 
Pétiole  à épiderme  papilleux.  Parenchyme  dépourvu  d’oursins 
d’oxalate  de  calcium. 

Kalanchoe  marmorata  Baker. 

Tige  à épiderme  ni  papilleux,  ni  prolongé  en  poils.  Collen- 
chyme périphérique  légèrement  et  irrégulièrement  diffé- 
rencié. Parenchyme  cortical  à éléments  généralement  recloi- 
sonnés et  ne  présentant  pas  de  petits  faisceaux  sans  relation 
avec  le  cylindre  central.  Collenchyme  profond  assez  bien  diffé- 
rencié. Région  ligneuse  composée  intérieurement  de  vaisseaux 
assez  peu  nombreux,  et  extérieurement  d'un  anneau  de  fibres 
à peu  près  régulières.  Moelle  persistante  et  cellulosique. 
Cylindre  central  envoyant  dans  la  feuille  un  double  système 
conducteur,  le  premier  comprenant  un  assez  grand  nombre  de 
faisceaux  émis  à différents  niveaux,  le  plus  inférieur  étant  situé 
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un  peu  au-dessous  du  milieu  de  l'entre-nœud  immédiatement 
inférieur,  les  uns  traversant  verticalement  l'écorce  sans  s’v 


Fig.  17.  — Kalanchoe  marmorata. — Tige,  faisceau  cortical  jeune  ; l,  liber  ; ag,  assise 
génératrice;  v,  premiers  vaisseaux  en  voie  de  disparition  ; v',  vaisseaux  ; c,  col- 
lenchyme.  G.  =216. 


ramifier,  les  autres  en  s’y  ramifiant,  d’autres  enfin  se  termi- 
nant'dans  l’écorce,  tous  présentant  primitivement  un  îlot  de 


Fig.  18.  Kalanchoe  marmorata.  — Tige,  faisceau  cortical;  l,  liber;  ag,  assise  géné 
ratrice  ; v,  vaisseaux;  /',  libres  lignifiées;  c,  collenchyme.  G.  = 216. 


liber  et  quelques  vaisseaux  séparés  par  une  assise  génératrice  ne 
fonctionnant  d’abord  qu’entre  le  bois  et  le  liber  (lig.  I 7)  mais  se 
prolongeant  bientôtlatéralement  de  façon  à former  un  anneau 
entourant  les  vaisseaux  et  produisant  alors  du  liber  sur  toute 
sa  circonférence,  mais  ne  donnant  naissance  à des  fibres  que 
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dans  la  partie  située  au-dessous  et  sur  les  côtés  des  premiers 
vaisseaux,  donnant  ainsi  naissance  à un  croissant  de  fibres 
(fig\  18);  le  second  comprenant  cinq  faisceaux  émis  au  niveau 
du  nœud,  traversant  presque  horizontalement  l’écorce  sans  s’y 
ramifier.  — Base  du  limbe  à épiderme  ni  papilleux,  ni  prolongé 
en  poils.  Parenchyme  dépourvu  d’oursins  d’oxalate  de  calcium. 

Kalanchoe  beharensis  Drake  del  Castillo. 

Tige  ...  — ...  — Pétiole  à épiderme  souvent  prolongé  en  poils 
composés  d’un  pédicule  bref,  pluricellulaire,  supportant  trois 


Fig.  19.  — Kalanchoe  beharensis.  — Tige,  épiderme  et  poil,  mâcle  d’oxalate  de  cal- 
cium. G.  = 75. 


longues  branches  aiguës  constituées  par  les  ramifications 
d’une  cellule  unique  (fig.  19).  Parenchyme  riche  en  oursins 
d’oxalate  de  calcium. 

Kalanchoe  velutina  Welvvistch. 

Tige  à épiderme  donnant  naissance  à des  poils  pluricellu- 
laires renflés  en  tête  à leur  sommet  (fig.  20).  Collenchyme  péri- 
phérique à peine  différencié.  Parenchyme  cortical  à éléments 
non  recloisonnés.  Collenchyme  profond  presque  nul.  Région 
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ligneuse  composée  intérieurement  d’un  petit  nombre  de  vais- 
seaux, et  extérieurement  d’un  anneau  de  libres  très  irrégulières, 
certaines  ayantun  diamètre  deux  ou  trois  fois  supérieur  à celui 
des  autres  (fig.  21).  Moelle  persistante  et  cellulosique.  — 
Cylindre  central  envoyant  dans  la  feuille  un  double  système  vas- 
culaire, le  premier  comprenant 
un  nombre  variable  de  faisceaux 
émisàdifféren  Ls  niveaux, lesuns 


Fig.  20.  — Kalanchoe  velutina.  — Tige,  Fig.  21.  — Kalanchoe  velutina.  — Tige, 
épiderme  et  poil.  G.  = 135.  portion  de  l'anneau  fibreux.  G.  = 216. 

traversant  l’écorce  presque  verticalement  sans  s’y  ramifier, 
les  autres  en  s’y  ramifiant,  tous  présentant  primitivement 
un  îlot  de  liber  et  quelques  vaisseaux  séparés  par  une 
assise  génératrice  ne  fonctionnant  d’abord  qu’entre  le  bois 
et  le  liber,  mais  se  prolongeant  bientôt  latéralement  de 
façon  à former  un  anneau  entourant  les  vaisseaux  et  pro- 
duisant alors  du  liber  et  des  fibres;  le  second  comprenant 
trois  faisceaux  émis  au  niveau  du  nœud,  traversant  l’écorce 
presque  horizontalement,  le  médian  sans  s’y  ramifier,  les  laté- 
raux en  s’y  ramifiant.  — Pétiole  à épiderme  donnant  nais- 
sance à des  poils  pluricellulaires,  renllés  en  tète  à leur  som- 
met. Parenchyme  dépourvu  d’oursins  d’oxalate  de  calcium. 
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Kalanchoe  uniflora  Raymond  Hamet. 

Tige  à épiderme  ni  papilleux,  ni  prolongé  en  poils.  Assise 
péridermique  d’origine  épidermique  ne  produisant  que  du  liège. 
Collenchyme  périphérique  très  peu  différencié.  Parenchyme 
cortical  à éléments  non  recloisonnés  et  ne  présentant  pas  de 
petits  faisceaux  sans  relation  avec  le  cylindre  central.  Collen- 
chyme profond  inexistant.  Région  ligneuse  composée  intérieu- 
rement de  vaisseaux  peu  nombreux  et  extérieurement  d’un 
anneau  de  fibres  à peu  près  régulières  contenant  de  nombreux 
groupes  de  vaisseaux  entourés  de  parenchyme  cellulosique. 
Moelle  persistante  et  cellulosique.  Hampe  à épiderme  donnant 
naissance  à quelques  poils  pluricellulaires  renflés  en  tête  à leur 
sommet.  Collenchyme  périphérique  peu  développé.  Paren- 
chyme cortical  à éléments  non  recloisonnés  et  ne  présentant 
pas  de  petits  faisceaux  sans  relation  avec  le  cylindre  central. 
Collenchyme  profond  inexistant.  Région  ligneuse  composée 
intérieurement  de  rares  vaisseaux  et  extérieurement  d’un  an- 
neau de  fibres  à peu  près  régulières. — -Cylindre  central  n’en- 
voyant dans  la  feuille  qu’un  seul  faisceau  émis  un  peu  au- 
dessous  du  nœud,  traversant  l’écorce  un  peu  obliquementsans 
s’y  ramifier.  — Pétiole  à épiderme  ni  papilleux,  ni  prolongé 
en  poils.  Parenchyme  dépourvu  d’oursins  d’oxalate de  calcium. 


SUR  LA  FONCTION  FUNGICIDE 

DES  BULBES  D’OPHRYDÉES 

Par  Noël  BERNARD 


INTRODUCTION  (1) 

Dans  mes  dernières  publications  (2),  j’ai  essayé  de  fixer  les 
moyens  de  défense  des  Orchidées  contre  leurs  champignons. 

Mon  impression  est  que  ces  moyens  sont  divers,  gradués, 
et  j’ai  pu  les  mettre  en  évidence,  puisque  je  pouvais  opposer 
à un  même  organisme  des  ennemis  de  plus  en  plus  redoutables. 

Après  les  obstacles  de  la  pénétration,  la  phagocytose  est  un 
des  moyens  efficaces,  le  seul  pourrait-on  croire,  tant  qu’on 
envisage  les  maladies  bénignes. 

Cependant,  sous  sa  forme  directe,  ce  n’est  pas  un  moyen 
indéfiniment  efticace.  Quand  on  s’adresse  à des  microbes  mieux 
adaptés,  à des  ennemis  plus  redoutables,  la  phagocytose  ne 
suffit  plus.  C’est  ce  qu’on  voit  pour  les  animaux  vaccinés, 
dans  l’immunité  acquise,  et  chez  les  plantes,  sans  doute,  dans 
la  symbiose,  où  l’immunité  est  acquise  au  cours  de  périodes 
géologiques  de  vie  commune,  ou  plutôt  par  une  évolution 
commune  indéfiniment  prolongée. 

(1)  La  mort  vient  d’enlever  prématurément  un  jeune  savant  français  des 

plqs  distingués,  M.  Noël  Bernard.  Les  idées  émises  par  lui  dans  les  mémoires 
qu’il  a publiés  de  son  vivant  étaient  trop  originales  pour  que  l’on  ne  songeât 
pas  à recueillir  les  notes  sur  les  travaux  qu’il  poursuivait  dans  les  derniers 
temps  de  sa  vie.  Ces  notes  ont  été  pieusement  recopiées  par  Mme  Bernard,  et 
le  travail  des  éditeurs  s’est  simplement  borné  à une  mise  en  ordre  de  ces 
notes  et  à l’addition  de  quelques  verbes  partout  où  leur  présence  était 
nécessaire  pour  rendre  les  phrases  lisibles.  Mais  le  texte  de  Noël  Bernard  a été 
scrupuleusement  respecté,  et  tout  ce  qui  suit,  en  fait,  a été  strictement  écrit 
et  pensé  par  lui.  Costantin  et  Magrou. 

(2)  Noël  Bernard,  l’Évolution  dans  la  symbiose.  Ann.  Sc.  Nat.  Bot.,  9e  série, 
l.  IX,  1909.  — Remarques  sur  l’immunité  chez  les  plantes  (Bull.  Institut  Pasteur, 
t.  Vil,  1909). 
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Je  l’ai  montré,  et  j’ai  prévu  ici  le  rôle  de  propriétés  humorales 
que  je  n’avais  pas  pu  directement  démontrer.  Je  comble  cette 
lacune,  en  vérité  d’une  manière  incomplète.  J’avais  prévu  des 
propriétés  agglutinatives  ; elles  existent  sans  doute  et  sont 
efficaces.  Mais  j’ai  mis  en  évidence  des  propriétés  fongicides, 
d’une  efficacité  moins  douteuse  encore,  que  rien  a priori  11e 
m’avait  fait  prévoir  et  qui,  elles  aussi,  ont  un  équivalent  dans 
la  pathologie  animale.  Elles  constituent  une  nouveauté  en 
pathologie  végétale. 


I 

Cas  de  l’action  du  bulbe  de  Loroglossum  sur  le  Rhizoctonia 

repens  de  l 'Orchis  Morio. 

§ \.  — J’ai  pris  comme  objet  d’étude  quelques  Orchidées 
indigènes  à bulbes  de  la  tribu  des  Ophrydées,  qui  forme,  comme 
on  sait,  un  groupe  bien  défini. 

Ces  plantes  offrent  au  point  de  vue  de  l’immunité  un  problème 
assez  particulier.  Leurs  bulbes  sont  des  faisceaux  de  racines 
développées  précocément  sur  un  bourgeon.  Or,  tandis  (pie  les 
racines  sont  infestées,  les  bulbes  sont  indemnes,  au  moins 
dans  leur  masse,  quand  il  y a des  digitations.  C'est  cette 
immunité  si  rare  d’organes  radicaux  dont  je  me  proposais  de 
chercher  la  cause,  afin  de  voir  si  elle  n’avait  pas  une  origine 
humorale. 

§ 2.  — Les  premiers  essais,  exécutés  avec  des  bulbes  pilés  et 
filtrés,  s’étant  montrés  infructueux,  j’ai  adopté  la  méthode 
par  diffusion  (I).  Le  principe  en  est  très  simple  : au  contact 
d’une  masse  limitée  de  gélose  nutritive,  ou  place  un  fragment 

(1  ) J’avais  essayé  la  lillral ion  de  bulbes  pilés  de  Loroglossum  hircinum.  A la 
presse  à main,  on  n’en  tire  aucun  liquide.  J'ai  dû  ajouter  environ  trois  parties 
d’eau  pour  une  partie  de  bulbe.  Dans  ces  conditions,  on  obtient  à la  presse 
une  bouillie  visqueuse,  d'où  j’ai  tiré  20  centimètres  cubes  environ  de  filtrat 
limpide. 

Une  partie  de  ce  filtrat  a été  mise  dans  un  tube  de  gélose  au  salep  glucosé  ; 
une  autre  partie  a été  ensemencée  directement;  une  troisième  partie  a servi 
au  même  usage  après  quelques  instants  d’ébullition. 

Quatre  jours  après  1 ensemencement,  j’ai  constaté  que  le  champignon  poussait 
parfaitement  dans  ce  liquide  filtré,  mais  sans  montrer  aucun  phénomène  par- 
ticulier, spécialement  aucun  pelotonnemenl. 
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de  bulbe  aseptique.  Le  champignon  est  semé  à quelque  distance. 

§ 3.  — Les  premières  expériences  ont  été  faites  uniquement 
avec  des  bulbes  de  Loroglossum  et  le  champignon  isolé  de 
YOrchis  Morio  (juin  1909)  (1). 

J’ai  choisi  ces  bulbes  parce  qu’ils  sont  gros  et  indemnes,  et 
ce  champignon  parce  qu’il  appartient  à une  Ophrydée,  et  qu’il 
était  le  plus  récemment  isolé  parmi  ceux  dont  je  disposais. 

L’expérience  avec  ces  matériaux  avait  donné  un  résultat;  je 
m’y  suis  limité;  on  verra  d’ailleurs  plus  loin  que  les  données 
ainsi  acquises  ont  un  caractère  général. 

§ 4.  — Le  champignon  de  YOrchis  Morio  correspond  à la  dia- 
gnose du Rhizocioniarepens . A partir  du  point  de  semis,  il  forme 
un  voile  uniforme,  constitué  sur  son  pourtour  par  des  filaments 
rayonnants,  rectilignes,  ramifiés,  s’étendant  de  plus  en  plus 
sur  la  gélose  d’abord,  sur  le  verre  humide  du  tube  ensuite.  Le 
tube  est  complément  envahi  en  une  douzaine  de  jours,  ensuite 
le  cercle  s’épaissit  progressivement.  Çà  et  là  apparaissent  des 
pelotons  assez  rares  ; puis  enfin  des  granulations  formées  de 
bouquets  de  filaments  moniliformes. 

§ 3.  Obtention  de  fragments  aseptiques  de  bulbe.  — On  doit 
employer  des  bulbes  propres,  flambés.  On  brûle  superficielle- 
ment les  lignes  suivant  lesquelles  ou  doit  faire  des  sections  avec 
des  instruments  flambés.  Pour  les  bulbes  assez  gros,  après  que 
l'on  a fait  une  section,  l’emploi  des  emporte-pièce  est  commode. 
On  peut  faire  usage  de  vide-pommes  variés  donnant  des  mor- 
ceaux cylindriques.  Si  ces  morceaux  sont  courts  et  larges,  on  les 
pose  au  fond  du  tube,  de  telle  sorte  que  les  surfaces  de  section 
soient  perpendiculaires  à l’axe  du  tube  ; s’ils  sont  longs,  on  les 
découpe  en  demi-cylindres.  Des  fragments  de  1 à 2 centimètres 
cubes  suffisent  et  conviennent. 

(1)  Les  isolements  ont  été  faits  sur  un  milieu  renfermant  lo  p.  1 000  de  salep, 
2 p.  1000  de  glucose,  et  12  p.  1 000  de  gélose.  J’ai  fait  des  semis  avec  des 
pelotons  isolés  de  racines  d’un  Orchis  Morio  provenant  de  Saint-Benoît.  J’ai 
obtenu  plusieurs  cultures,  toutes  ayant  les  caractères  du  Rhizoctonia  repens. 

Les  expériences  suivantes  présentent  une  lacune;  elles  ont  été  faites  avec 
des  bulbes  de  Loroglossum  et  divers  champignons  (celui  de  YOrchis  Mario  et 
d'autres,  comme  on  le  verra  plus  loin),  mais  justement  pas  avec  le  champignon 
du  Loroglossum,  que  je  n’ai  pu  cultiver.  N’y  aurait-il  pas  une  action  spécifique 
particulière?  C’est  peu  probable,  d’après  ce  que  j’ai  vu  de  la  possibilité  d'inter- 
changer les  champignons  pour  la  germination  des  graines.  Cette  lacune  a été 
en  partie  comblée  par  l’expérience  décrite  en  note,  p.  229. 


224 


NOËL  BERNARD 


§ 6.  Milieu  gélosé.  — On  prépare  un  milieu  avec  12  p.  1000 
de  gélose  et  3 p.  1 000  de  salep.  On  en  met  1 0 ai  2 centimètres  cubes 
dans  un  tube,  que  l’on  incline  après  stérilisation.  Le  morceau 
de  bulbe  est  disposé  au  fond  du  tube,  appuyé  fortement  sur  la 
gélose.  Il  importe,  pour  que  Ton  n’ait  bien  à faire  qu’à  la 
diffusion,  d’éviter  tout  mouvement  de  liquide  dans  les  tubes. 

S’il  y a initialement  du  liquide 
libre  à la  surface  de  la  gélose,  on  le 
vide  ; ensuite  on  laisse  les  tubes 
inclinés  et  immobiles. 

§7.  — Pour  étudier  l'action  des 
produits  diffusés  du  fragment  de 
bulbe,  celui-ci  ayant  été  placé  au 
fond,  comme  j’ai  dit,  je  semai  le 
champignon  en  même  temps,  vers  la 
partie  supérieure  de  la  gélose.  Le 
champignon  commence  à pousser 
comme  à l’ordinaire,  s’avançant, 
pour  ainsi  dire,  à la  rencontre  des 
produits  diffusés  par  le  bulbe.  Les 
choses  vont  ainsi  quelques  jours, 
mais  tôt  ou  tard,  quand  le  bord  du 
voile  arrive  à 1 ou  2 centimètres  du 
bulbe,  sa  croissance  dans  cette  direc- 
tion s’arrête  subitement,  le  voile  se 
limite  là  par  une  ligne  nette  (fig.  1). 
Toute  la  partie  inférieure  de  la  gé- 
lose, sur  laquelle  est  posé  le  bulbe, 
reste  dès  lors  indemne,  tandis  que 
le  voile  mycélien  continue  à s’ac- 
croître vers  le  haut  du  tube  et  sur 
le  verre  humide,  s’arrêtant  partout 
au  contact  de  cette  région  de  la 
gélose  où  la  présence  du  bulbe  semble  interdire  toute  végé- 
tation (1). 

(i)  .1  avais  d abord  semé  dans  des  tubes,  sur  le  milieu  dont  la  composition 
esl.  indiquée  ci-dessus,  des  fragments  aseptiques  de  bulbe  de  Loroglossum , ou 
des  raclures  prises  sur  des  bulbes  cassés,  et  au  voisinage  du  H.  rcpens.  Parmi 


Hhizoclonia  repens  de  VOrchis 
Morio,  en  présence  d’un  frag- 
ment de  bulbe  de  Loroglossum 
hircinum.  — A,  vue  de  profil  ; 
B.  vue  de  lace.  — F,  fragment 
de  bulbe  ; le  semis  initial  est 
marqué  par  un  point  d’où 
s’irradient  les  filaments,  le  trait 
ovalaire  marque  la  limite  de 
leur  développement.  — En  A,  on 
voit  les  filaments  végétant  sur 
le  verre  dépasser  le  fragment 
de  Loroglossum  sans  cepen- 
dant l’atteindre. 
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§8.  — L’action  des  substances  diffusées  par  le  champignon  est 
ainsi  mise  en  évidence;  elle  se  présente  comme  une  action 
inhibitrice  sur  la  croissance  du  mycélium  qu’il  reste  à 
analyser. 

§ 9.  — Quand  on  examine  les  conditions  de  l’arrêt,  on  note 
d’abord  que  le  mode  de  végétation  au  bord  du  voile  n’est  pas 
modifié  jusqu’au  moment  où  la  croissance  s’arrête.  Les  filaments 
ne  changent  pas  de  direction,  ils  ne  semblent  ni  attirés,  ni 
repoussés  parle  bulbe.  L’extension  du  voile  s’arrête  parce  que 
la  croissance  de  chaque  blâment  s’arrête.  Sur  chacun  des 
filaments  arrêtés  dans  leur  croissance  terminale,  des  ramifi- 
cations naissent  en  arrière  et  reprennent  bientôt  la  direction 
du  filament  principal,  mais  s’arrêtent  bientôt  de  même 
sans  avoir  été  loin.  Cette  ramification  m'a  paru  souvent  un  peu 
plus  abondante  au  point  d’arrêt  qu’ailleurs,  et  le  long  de  la 
ligne  d’arrêt,  le  voile  en  était  rendu  un  peu  plus  opaque  ; mais 
c'est  peu  de  chose,  et  bien  naturel,  puisque,  chez  les  végétaux, 
la  ramification  supplée  à l’absence  du  sommet  végétatif,  par- 
tout où  il  est  supprimé. 

§ 10.  — Peu  de  temps  après  l’arrêt,  le  contenu  des  filaments 
dégénère;  le  protoplasma  n’est  plus  massif,  mais  vacuolaire, 
renfermant  des  granulations  réfringentes.  Plus  tard,  on  constate 
que  les  filaments  sont  vides  jusqu’à  leur  pointe,  à l’exception 
des  corps  réfringents  (métachromatiques)  qui  les  remplissent  ( I ). 

ces  expériences  une  seule  avait  donné  un  résultat  intéressant  : dans  un  tube 
où  avait  été  semé  un  gros  fragment  de  bulbe  de  presque  1 centimètre  cube,  le  frag- 
ment s’est  entouré  d’un  produit  d’excrétion  muqueux.  Le  R.  repens  s’est  arrêté 
un  peu  avant  la  limite  de  ce  liquide  excrété,  sans  former  de  pelotons  d’une 
manière  anormale;  il  est  toujours  resté  arrêté,  dans  la  suite,  à 6 millimètres 
du  fragment  de  bulbe.  Dans  les  tubes  où  l’on  a mis  seulement  des  raclures  de 
pulpe  de  bulbes,  rien  d’analogue  ne  s’est  produit;  le  mycélium  a traversé  la 
région  de  la  gélose  couverte  de  ces  raclures  comme  si  rien  ne  le  gênait  dans 
sa  progression. 

J’ai  recommencé  l’expérience  sur  une  plus  vaste  échelle,  en  mettant  dans 
des  tubes  à essai  ordinaires,  préparés  avec  la  gélose  au  salep,  des  fragments  de 
bulbe  ayant  environ  1 centimètre  cube;j’ai  semédansces  tubes  le  fl.  repens  isolé 
de  YOrchis  Morio.  Comme  témoins,  j’ai  pris  dans  les  mêmes  conditions  des 
bulbes  qui  ont  séjourné  un  quart  d’heure  à l’autoclave  à 100°,  et  des  fragments 
vivants  de  tubercules  de  pomme  de  terre.  Ces  expériences  ont  donné  un  résul- 
tat très  net.  Le  Ii.  repens  a été  arrêté  à environ  2 centimètres  des  gros  frag- 
ments de  bulbe  vivant.  11  n’a  été  nullement  arrêté  par  les  fragments  de  tuber- 
cules de  pomme  de  terre,  ni  par  les  bulbes  de  Loroglossum  bouillis. 

(1)  Avant  d’aller  plus  loin,  notons  que  cela  n’a  rien  à voir  avec  la  mort  par 
ANN.  SC.  NAT.  BOT.,  9e  série.  XIV,  15 
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Mais  les  membranes  restent  intactes  unan  et  plus;  iln’yaaucune 
digestion,  le  protoplasma  seul  est  tué.  La  mort  du  champignon 
par  ce  l'ait  est  rapide  et  complète  partout  o ii  la  substance 
diffusible  et  fungicide  a accès.  Au  bout  d’un  mois  et  demi,  tout  le 
voile  sur  la  gélose  d'un  tube  était  mort,  et  depuis  assez  longtemps 
sans  doute.  Sur  le  verre,  le  développement  du  voile  se  continue 
avec  les  étapes  successives  de  l’évolution  naturelle  : formation 
de  pelotons  et  de  filaments  moniliformes.  Au  contraire,  là  où 
se  produit  l’arrêt  de  croissance  du  voile  sur  la  gélose,  on 
n’observe  jamais  de  pelotons  ni  de  filaments  moniliformes;  le 
champignon  est  précocement  tué  avant  l’apparition  de  ces 
formes  successives  caractéristiques  de  son  développement. 

§ I I.  — En  somme,  l’expérience  met  en  évidence  l’existence 
dans  les  bulbes  d’une  substance  capable  de  tuer  rapidement  le 
protoplasma  du  champignon.  On  reviendra  tout  à l’heure  sur 
les  propriétés  de  cette  substance.  L’expérience  apprend  du 
reste  qu’elle  est  facilement  diffusible,  ce  qui  tendrait  à lui 
faire  attribuer  une  structure  cristalloïde. 

§ 12.  — Dans  l’expérience  faite  comme  je  viens  de  le  dire, 
les  propriétés  de  cette  substance  fungicide  sont  mises  en  évi- 
dence d’une  manière  assez  brutale.  Je  me  suis  demandé  si,  en 
augmentant  la  dilution  de  cette  substance  nocive,  jusqu'au  voi- 
sinage de  la  limite  oi'i  elle  n’agirait  plus,  on  n’observerait  pas 
quelque  phénomène  nouveau  qui  permettrait  de  mieux  com- 
prendre le  mécanisme  intime  de  son  action.  La  réponse  a été 
négative;  l’expérience  permet  de  fixer  un  degré  de  dilution  oii 
cesse  l’action,  mais  tant  qu  elle  se  manifeste,  c’esl  essentielle- 
ment de  la  même  manière.  Cependant  les  expériences  dans  ce 
sens  sont  instructives;  j’en  dis  quelques  mots. 

§ 13.  — Pour  observer  l’action  de  la  substance  fungicide  à 
des  degrés  de  dilution  variable,  j’ai  préparé  une  série  de  tubes 
contenant  la  même  quantité  de  gélose  (10  centimètres  cubes), 
dans  lesquels  je  plaçais  des  fragments  de  bulbe  de  faille 

agglutination  et  digestion  phagocytaire.  C’est  la  forme  de  dégénérescence  déjà 
observée  dans  les  semis  de  pelotons  qui  ne  poussent  pas  (elle  esl  ici  parfaite- 
inent  constante  près  du  bulbe).  La  difficulté  de  l’isolemenl  des  champignons 
vient  peut-être  de  ce  que  l’on  sème  avec  eux  de  cette  substance  nocive  éminem- 
ment difFusible  sur  un  milieu  gélosé.  Les  cultures  en  milieu  liquide  vaudraient 
mieux  sans  doute. 
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variable,  de  forme  assez  régulière  pour  qu’on  puisse  évaluer 
approximativement  leur  volume.  La  série  des  expériences  ainsi 
conduites  a montré  que  les  fragments  au-dessous  de  1 /2  centi- 
mètre cube  sont  sans  action,  la  végétation  du  champignon  ne 
paraît  en  rien  dérangée  ni  modifiée  parleur  présence.  Avec  les 
fragments  d’un  volume  voisin  de  1/2  centimètre  cube,  l’arrêt 
se  produit  comme  à l’ordinaire,  suivant  une  ligne  bien  nette 
où  le  mycélium  est  tué.  Puis,  quelque  temps  après,  les  filaments 
qui  ont  séjourné  sur  le  verre,  respectant  souvent  pendant  plu- 
sieurs semaines  la  gélose,  envahissent  celle-ci,  si  bien  que  tout 
le  tube  est  envahi,  la  ligne  d’arrêt  primitive  restant  cependant 
bien  marquée  (1). 

Cet  envahissement  par  étapes  s’explique  aisément.  Examinons 
ce  qui  se  passe  en  ces  points  de  la  gélose  envahis  secondaire- 
ment. 

D’abord  concentration  croissante  tant  que  le  bulbe  contient 
un  excès  de  substance  diffusible.  Puis,  quand  le  bulbe  est 
épuisé,  l’équilibre  de  concentration  doit  s’établir  dans  toute  la 
masse  de  gélose,  c’est-à-dire  que  les  régions  les  plus  concentrées 
cèdent  à celles  qui  le  sont  moins,  s’appauvrissent,  et  rede- 
viennent propres  à la  vie  du  mycélium. 

Dans  de  rares  cas,  j’ai  vu  deux  lignes  d’arrêt  successives,  le 
bulbe  lui-même  restant  indemne. 

Incidemment,  cette  expérience  montre  que  la  substance  fun- 
gicide  peut  agir  à un  degré  de  dilution  considérable.  Dans  les 
conditions  limites  que  je  viens  d’indiquer  la  dilution  de  la  sub- 
stance est  définitivement  1 /20.  C’est  à peu  près  jusqu’à  ce  degré 
qu’elle  est  active.  On  n’est  pas  loin  de  la  vérité  en  disant  qu’un 
bulbe  peut  préserver  de  l’envahissement  par  les  champignons 
une  masse  de  matière  vingt  fois  plus  grosse  que  lui. 

§ 14.  — Au  cours  de  nouveaux  essais  faits  avec  le  R/nzoc- 
tonia  repens  de  VOrchis  Mono  et  des  bulbes  de  Loroglossum 
jeunes  ou  vieux,  chauffés  ou  non,  j’ai  constaté  qu’un  fragment 
frais  de  jeune  bulbe  produisait  l’arrêt,  qu’un  fragment  de  vieux 
bulbe  le  produisait  mieux  encore,  et  enfin  qu’un  fragment 

(1)  J’ai  examiné,  huit  mois  après  les  semis,  les  fragments  de  bulbe  dans  les 
tubes  ainsi  envahis  secondairement;  ils  étaient  encore  apparemment  en  bon 
état,  je  n’y  ai  vu  de  mycélium  que  rarement,  dans  des  cellules  de  certaines 
plages  peu  profondes  du  bulbe  ; ce  mycélium  n’était  ni  pelotonné,  ni  digéré. 
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(le  jeune  bulbe  chauffé  trente-cinq  minutes  à 55°  n’avait 
aucun  effet.  Les  vieux  bulbes  gardent  donc  leur  pouvoir  fon- 
gicide, ce  qui  explique  qu’ils  se  vident  sans  s’infester,  -et 
d’autre  part  le  chauffage  à 55°  suffit  à détruire  la  substance 
fungicide  sans  d’ailleurs  faire  apparaître  d’agglutinine. 


11 

Variation  de  l’action  fungicide  suivant  la  nature 

DU  CHAMPIGNON. 

§ 1 5.  — L’action  nocive  des  bulbes  ne  s’exerce  pas  de  la  même 
manière  sur  des  champignons  quelconques  et  ne  se  constate 
même  plus  si  l’on  ulilise,  au  lieu  du  Bhizoctonia  repens , le 
//.  mucoroides  isolé  des  Vanda.  J’ai  entrepris  une  série  com- 
plète d’expériences  avec  des  fragments  de  bulbes  de  Loroglossum 
ayant  au  moins  I centimètre  cube,  placés  dans  des  tubes  con- 
tenant 0 centimètres  cubes  de  gélose  au  salep  à 3 p.  1 000  où  j’ai 
semé  divers  champignons.  L’expérience  a duré  trois  mois  et 
demi. 


nettement  positifs,  les  autres  négatifs. 


§ 16.  — Résultat,  positif.  — Avec  YOrcheomyces  sambucinæ 
Burgeff  (1),  endophyte  de  YOrchis  sambucina , qui  m’a  été  com- 
muniqué par  M.  Burgeff,  et  qui  est  à mon  sens  un  R.  repens  (2), 
l’arrêt  s’est  produit  à 2 centimètres  1 /2  du  bulbe,  mais  non  sui- 
vant une  ligne  nette.  Le  verre  était  totalement  envahi.  Les 
filaments  végétatifs  en  face  du  bulbe  présentaient  une  fasciation, 
d’oii  il  résultait  que  le  voile  superficiel  n’était  pas  uniforme. 

Le  Rhizoctonia  repens  que  j’avais  isolé  en  1909  de  YOrchis 
Mono  a été  arrêté  à 1 centimètre  du  bulbe,  sans  présenter  de 
fasciation  manifeste,  et  suivant  une  ligne  bien  nette. 

I/O.  masculæ  Burgeff,  de  YOrchis  mascula , qui  est  un  Rhizoc- 
tonia repens  typique,  s’est  arrêté  à 2 centimètres  du  bulbe,  sui- 

(1)  M.  Burgeir  appelle  les  champignons  commensaux  des  Orchidées  du  nom 
d'Orcheomycetcs,  qu’il  fait  suivre  du  nom  spécifique  de  l’Orchidée  correspon- 
dante. (Burgelf,  L)ie  Wurzdpilze  (1er  Orchvieen , 1000,  p.  16.) 

(2)  Malgré  un  léger  duvet  aérien,  le  champignon  a des  filaments  moniliformcs, 
rampants,  non  anastomosés,  comme  le  l\.  repens. 
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vant  une  ligne  assez  nette,  et  en  présentant 
visible  (1). 

Avec  l’O.  apiferæ  Burgeff,  endophyte  de 
YOphrys  ctpi fera,  qui  est  vraisemblablement  un 
R.  repens  (?),  l’arrêt  s’est  produit  à 3 centi- 
mètres du  bulbe,  suivant  une  ligne  bien  nette, 
avec  une  fasciation  faible  mais  visible. 

L’O.  conopeæ  Burgeff,  du  Gymnadenia 
conopea , est  une  espèce  à part,  à mycélium 
rampant,  à gros  amas  sclérotiques  en  plaques 
blanc  jaunâtre;  l’arrêt  s’est  produit  à 1 centi- 
mètre du  bulbe,  suivant  une  ligne  nette,  sans 
fasciation.  En  avant  du  mycélium,  on  voyait 
une  zone  brunâtre. 

Avec  l’O.  chlorantæ  Burgeff,  du  Platan- 
thera  chloranta , espèce  qui  ressemble  â R. 
lanuginosa  mais  qui  en  est  distincte  par  ses 
filaments  contournés,  l’arrêt  s’est  produit  loin 
du  bulbe,  bien  manifestement. 

L’O.  insignis  Burgeff,  du  Cypripedhim  insi- 
gne, qui  est  un  R.  repens  typique,  a été  arrêté 
à 2 centimètres  du  bulbe,  avec  fasciation  assez 
nette.  La  ligne  d’arrêt  n’était  pas  très  régulière. 

Un  Rhizoclonia  lan'uginosa  caractéristique, 
que  j'avais  isolé  en  1909  d’un  semis  d'Odon- 
toglossum  (sp)  de  Fanyau,  a été  arrêté  nette- 
ment à 2 centimètres  du  bulbe,  sans  fascia- 
tion notable. 

L’O.  sphacelati  Burgetf,  de  Y Oncidium  spha- 
celatum , a des  sclérotes  laineux,  à texture 
lâche,  blancs  à l’état  jeune.  Il  ressemble  en 

(1)  J’ai  fait,  le  9 avril  1910,  une  expérience  dans  des 
tubes  avec  gélose  au  salep  en  me  servant  des  bulbes 
d'Ûrchis  mascula  et  du  champignon  de  cette  espèce,  que 
m’avait  procuré  M.  BurgelF.  L’arrêt  s’est  bien  produit.  Le 
7 décembre,  on  voyait  dans  le  tube  une  première  ligne  d’ar- 
rêt, puis,  dans  l’espace  compris  entre  cette  ligne  et  le 
bulbe,  une  invasion  secondaire  par  les  filaments  séjour- 
nant sur  le  verre,  et  une  deuxième  ligne  d’arrêt  si- 
tuée à peu  près  à égale  distance  entre  la  première  e 


une  fasciation 


Fig. 2.  — Culture  sur 
gélose  du  cham- 
pignon de  YOrchis 
mascula  en  pré- 
sence du  bulbe  de 
la  même  espèce. — 
Le  fragment  de 
bulbe  est  le  rec- 
tangle à la  base  ; 
le  semis  initial  est 
le  point  d’où  s’irra- 
dient les  filaments 
du  champignon  ; 
la  première  ligne 
d’arrêt  est  mar- 
quée pardesrami- 
fications  répétées  ; 
les  filaments  sé- 
journant sur  le 
verre  produisent 
une  invasion  se- 
condaire de  la 
gélose  ; ils  sont  vi- 
sibles plus  bas  sur 
le  tube  et  se  ter- 
minent par  une 
deuxième  ligne 
d’arrêt. 

t le  bulbe  (tig.  2). 
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somme  à mon  Jl.  lanuginosa , mais  le  mycélium  brunit  tar- 
divement. Pour  ce  champignon,  l’arrêt  s’est  produit  à 2 centi- 
mètres du  bulbe,  avec  fasciation,  mais  suivant  une  ligne  assez 
nette.  Dans  la  zone  d’arrêt  même,  il  y a une  sécrétion 
brune. 

Enfin  l'O.  Loddigesi  Burgeff,  d ' Acropera  Loddigesi.  qui  est  un 
R.  repens  typique,  s’est  arrêté  brusquement,  par  une  ligne  bien 
nette,  à 2 centimètres  du  bulbe.  11  forme  un  voile  uniforme, 
sans  fasciation  apparente  des  filaments.  Cependant,  au 
microscope,  on  note  bien  une  fasciation  légère  en  face  du 
bulbe,  le  voile  étant  un  peu  épaissi  à la  ligne  d’arrêt. 

§ 17.  — Résultat  négatif.  — Le  Rhizoctonia  mucoroides  du 
Vanda  a poussé  plus  vite  à l’opposé  du  morceau  de  bulbe  que 
vers  lui,  mais  au  bout  de  quinze  jours  il  avait  gagné  le  fragment 
de  bulbe  et  poussait  à sa  surface. 

J’avais  isolé,  par  semis  de  fragments  infestés  de  racines  d’un 
Odontoglossum  crispum  que  M.  Fanyau  m’avait  envoyé,  un 
Rhizoctonia  duveteux,  brun,  donnant  assez  pauvrement  de  petits 
sclérotes,  ressemblant  plus  en  somme  au  R.  mucoroides  qu’au 
R.  lanuginosa.  De  même  que  le  R.  mucoroides  du  Vanda,  ce 
champignon,  au  bout  de  quinze  jours,  avait  envahi  le  morceau 
de  bulbe  qui  lui  était  offert,  sans  apparence  de  difficulté 
sérieuse. 

L’O.  Cavendishiani  Burgeff,  de  VOncidium  Cavendishianum , 
rattaché  par  Burgeff  à Ii.  mucoroides , mais  en  réalité  plutôt 
intermédiaire  entre  /?.  mucoroides  et  lanuginosa , ne  paraît  pas 
avoir  été  arrêté  du  tout. 

L’O.  constricti  Burgeff,  de  X Odontoglossum  constrictum , qui 
a des  caractères  analogues  au  précédent,  paraît  avoir  été  arrêté 
un  moment,  mais  en  définitive  a gagné  le  bulbe. 

L’O.  tenthrediniferæ  Burgeff,  de  YOphrys  tenthredinifera , 
a un  mycélium  vigoureux,  à croissance  rapide,  donnant  des 
filaments  aériens  floconneux,  à sclérotes  brunâtres,  en  forme 
depycnides,  surlesmilieuxhumides.il  est  analogue,  en  somme, 
au  7?.  mucoroides , mais  sans  doute  distinct.  Il  n’a  été  nullement 
arrêté  et  a envahi  tout  le  bulbe. 

LO.  maculatæ  Burgeff,  de  YOrchis  mandata,  est  une  espèce 
distincte,  à sclérotes  enfouis  dans  la  gélose.  Le  mycélium  de  ce 
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champignon  a été  arrêté  au  début  (1),  mais  en  définitive  il  a 
envahi  le  bulbe,  la  ligne  d’arrêt  primitive  restant  cependant 
visible  (2). 

§ 18.  — Je  me  suis  demandé  si  le  pouvoir  d’arrêter  les 
Rhizoctones  s’étendrait  au  R.Solani.  Deux  tubes  ont  été  préparés 
avec  de  gros  morceaux  de  bulbe,  mis  sur  gélose  au  salep.  L’un 
de  ces  fragments  était  un  demi-cylindre  de  4 centimètres  de 
long  sur  1 centimètre  et  demi  de  large.  Aucun  arrêt  du  U.  Solani 
n’a  été  observé.  Le  Rhizoctone  dont  il  s’agit  avait  été  isolé 
d’une  pomme  de  terre  depuis  moins  d’un  an. 

— J’ai  pu,  déplus,  faire  la  culture  dui?.  Solani  sur  un  morceau 
de  bulbe  de  Loroglossum,  placé  simplement  au  fond  d’un  tube 
vide. 


III 

Interprétation  des  résultats  négatifs. 

§ 19.  — Afin  de  voir  si  les  résultats  négatifs  étaient  valables, 
j’ai  entrepris  une  série  d’expériences  avec  de  plus  gros  fragments 
de  bulbes  de  Loroglossum , provenant  des  plantes  de  M.  Laber- 
gerie  à Verrières,  mais  appartenant  à des  pieds  bien  infestés  (3). 

Un  morceau  de  bulbe,  taillé  en  demi-cylindre  de  58  millimètres 
de  longsur  14  millimètres  de  diamètre,  a été  placé  au  fond  d’un 
tube  renfermant  4 centimètres  cubes  de  gélose  au  salep.  Dans 
deux  tubes  préparés  de  cette  manière,  l’arrêt  de  YO.  tenthredi- 
niferæ  Burgeff  s’est  produit  à 4 millimètres  du  bulbe  et  d’une 
façon  très  nette  (4).  Ainsi  donc  des  morceaux  de  bulbe  suffisants 
peuvent  arrêter  YO.  tenthrediniferæ.  Le  résultat  négatif  du 
§ 17  tenait  par  conséquent  au  volume  insuffisant  du  morceau  de 
bulbe. 

(1)  Il  y a donc  au  début  résultat  positif,  dans  ce  cas  et  dans  celui  de 
l’O.  constricti. 

(2)  Il  résulte  de  cette  série  d'expériences  que  les  divers  champignons  d’Ophry- 
dées  ont  des  propriétés  différentes.  11  parait  peu  probable  qu’il  s’agisse  d'un 
effet  de  l’âge,  puisque  le  R.  repens  de  YOrchis  Morio  s’est  comporté  de  la  même 
manière  au  moment  de  son  isolement  et  après  un  an  de  culture. 

(3)  Sur  les  Loroglossum  cultivés  à Verrières,  voir  Appendice,  I. 

(4)  Dans  le  deuxième  tube,  le  morceau  de  bulbe  n’avait  que  41  millimètres 
de  long. 
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8 20.  — J’ai 


S 


n 


7~ 


Fig.  3.  — Culture  du 
Rhizoctonia  mu- 
coroides du  Vanüa 
tricolor  en  pré- 
sence d’un  frag- 
ment volumineux 
de  bulbe  de  Loro- 
glossum  hircinum. 
On  voit  quelques 
filaments  aériens 
partis  du  verre, 
venir  çà  et  là  se 
fixer  sur  le  bulbe. 


opéré  de  même  avec  le  Rkizoctoma  miicoroides 
du  Vandci  tricolor , que  j'ai  semé  dans  deux 
tubes  comparables  aux  précédents,  renfer- 
mant des  morceaux  de  bulbe  de  même  lon- 
gueur (plus  minces  cependant)  (1). 

Le  résultat  n’est  pas  net.  Dans  le  premier 
tube,  il  y a une  ligne  brune  bien  marquée, 
à 4 millimètres  en  avant  du  bulbe,  qui  sem- 
ble indiquer  un  arrêt.  Secondairement  l’es- 
pace entre  cette  ligne  et  le  bulbe  a été  en- 
vahi. Le  morceau  de  bulbe  lui-même  paraît 
intact;  on  voit  seulement  quelques  filaments 
aériens,  partis  du  verre,  venir  çà  et  là  se  fixer 
sur  lui  (lig.  3). 

Dans  le  deuxième  tube,  il  y a eu  arrêt  à 
I centimètre  en  avant  du  bulbe,  mais  dans  la 
zone  intermédiaire  des  filaments  aériens  ve- 


nant du  verre  se  sont  fixés  çà  et  là  en  for- 
mant de  petites  griffes;  le  bulbe  paraît  intact,  quelques  fila- 
ments seulement,  partis  du  verre,  viennent  se  fixer  sur  lui  (2). 


APPENDICE  (3) 

I.  — Influence  de  la  mise  en  culture  des  Loroglossum  sur  le 
pouvoir  fungicide  de  leurs  bulbes.  — Noël  Bernard  a cultivé  à 
Verrières  des  Loroglossum  hircinum , dans  un  terrain  que 
M.  Labergerie  mettait  à sa  disposition.  Il  avait  entrepris  ces 
essais  de  culture  pour  obtenir,  après  des  transplantations 
successives,  la  disparition  de  l’endophyte.  Les  Loroglossum  ont 
été  cultivés  dans  un  carré  spécial  en  1909-1910,  et  replantés 

(1)  Les  morceaux  de  bulbe  ont  58  millimètres  dans  le  premier  tube,  et 
41  millimètres  dans  le  second. 

(2)  Si  l’on  se  reporte  à l’explication  donnée  au  § 13  au  sujet  de  l'envahisse- 
ment par  étapes,  il  est  aisé  de  comprendre  que  l’action  fungicide  du  bulbe  est 
mise  en  évidence  dès  que  l’on  a pu  constater  une  ligne  d’arrêt.  11  y a arrêt 
définitif  ou  envahissement  par  étapes,  suivant  le  degré  de  dilution  de  la 
substance  fungicide  au  moment  où  i’équilibre  déconcentration  s’est  produit. 
(Note  des  éditeurs.) 

(3)  Rédigé  par  les  éditeurs,  d’après  les  indications  fournies  par  les  notes 
d’expériences  de  Noël  Bernard. 
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en  automne  1910  en  terrain  nouveau.  Chaque  tubercule  avait 
été  flambé  avant  sa  mise  en  terre. 

Cette  expérience  est  comme  une  reproduction  sur  une  plus 
vaste  échelle  de  celle  qu’il  avait  faite  autrefois  sur  YOrchis 
maculai  a (Études  sur  la  tubérisation,  Revue  générale  de  Bota- 
nique, t.  XIV  (1902),  p.  23-24).  Noël  Bernard  espérait  obtenir, 
par  cette  culture,  des  Loroglossum  non  infestés,  et  sans  doute 
alors  des  formes  à bulbe  réduit,  ou  des  formes  sans  bulbe  (1). 

Il  a reproduit  avec  quelques  bulbes  de  1910  les  expériences 
déjà  décrites,  pour  voir  comment  les  champignons  réagiraient 
en  présence  de  ces  bulbes.  Il  décrit  lui-même  l’expérience  en 
ces  ternies  : 

« J’avais  ensemencé  des  fragments  de  jeunes  bulbes  de 
1 à 2 centimètres  cubes  provenant  d’un  Loroglossum  hircinum 
de  Verrières,  cultivé  par  M.  Labergerie  depuis  un  an,  après 
transplantation  sur  un  sol  stérile. 

« Ces  morceaux  de  bulbe  ont  arrêté  les  champignons  suivants: 
Champignon  de  YOrchis  Morio , Orcheomycetes  Loddigesi , sam- 
bucinæ , conopeæ. 

« J'en  avais  eu  delà  surprise  parce  que,  au  premier  examen,  le 
Loroglossum  en  question  m’avait  paru  dépourvu  de  cham- 
pignons. Mais  j’avais  gardé  des  racines,  et,  en  les  réexaminant, 
j’ai  constaté  qu’une  de  ces  racines  sur  une  douzaine  était 
infestée.  Il  suffit  donc  d’une  infestation  relativement  minime  de 
la  plante  pour  que  les  bulbes  aient  leur  pouvoir  fongicide.  » 

II.  — Résumé  et  Conclusion.  — L’ensemble  des  expériences 
décrites  ci-dessus  montre  que  les  bulbes  des  Ophrydées  pro- 
duisent une  substance  fungicide,  comparable  à une  « diastase  ». 
Cette  substance,  facilement  diffusible,  est  détruite  par  une 
élévation  de  température  supérieure  à 55°. 

Elle  agit  souvent  à un  degré  de  dilution  extrême;  mais 
cependant  la  diastase  sécrétée  par  un  bulbe  donné  n’exerce 
pas  indifféremment  son  action  de  la  même  manière  sur  les 
champignons  divers  mis  en  culture  au  voisinage  du  bulbe. 

Il  y a probablement  là  une  action  spécifique. 

Quoi  qu’il  en  soit,  cette  propriété  des  bulbes  d’Ophrydées 

(3)  Voir,  à ce  sujet,  l’expérience  rapportée  par  Fabre  (Ann.  Sc.  Nat.,  4e  série, 
t.  V,  1856). 
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met  encore  une  fois  en  lumière  ce  qu'il  y a de  profonde  vérité 
dans  l'hypothèse  de  Noël  Bernard  : les  Orchidées  sont  des 
plantes  qui  tolèrent  leur  hôtes  en  se  défendant  contre  leur 
progression.  On  peut  dire  qu  elles  vivent  en  « symbiose  » avec 
les  champignons  qu’elles  hébergent,  à condition  d'entrevoir  par 
là  une  de  ces  désharmonies  inévitables,  peut-être  nombreuses, 
qui  sont  compatibles  avec  la  vie. 


LES  MYCORHIZES  DES  SOLANUM 


Par  Noël  BERNARD 


INTRODUCTION 


Les  étroites  relations  qui  existent  entre  la  formation  des 
tubercules  et  la  présence  de  champignons  vivant  dans  les  tissus 
des  plantes  ont  été  bien  mises  en  évidence,  au  moins  dans  le 
cas  des  Orchidées.  Mais  toutes  les  plantes  à tubercules,  et  plus 
généralement  môme  toutes  les  plantes  vivaces  à bulbes  ou  à 
rhizomes,  sont-elles  dans  le  même  casque  les  Orchidées?  Devons- 
nous  considérer  aussi  que  les  tubercules  de  nos  pommes  de  terre 
sont  en  quelque  sorte  des  productions  pathologiques  dues  à une 
réaction  de  la  plante  contre  un  champignon  qu’on  doit  s’at- 
tendre à trouver  dans  les  racines? 

Une  première  enquête  sur  le  sujet  est  assez  favorable  à cette 
manière  de  voir.  Depuis  une  vingtaine  d’années,  l’attention  des 
botanistes  a été  attirée  sur  l’existence  constante  de  champignons 
dans  les  racines  d’un  grand  nombre  de  plantes,  et,  si  l’on  con- 
sulte les  nombreuses  études  statistiques  publiées  à ce  sujet,  on 
acquiert  la  conviction  que  toutes  les  plantes  sauvages  à tuber- 
cules, bulbes  ou  rhizomes,  à d’insignitiantes  ou  incertaines 
exceptions  près,  vivent  ainsi  en  union  intime,  en  symbiose, 
avec  des  champignons  microscopiques.  J’ai  donc  pensé  depuis 
longtemps  qu’on  pourrait  aborder  avec  fruit  une  étude  de  la 
pomme  de  terre  en  se  plaçant  à ce  point  de  vue. 

Cette  étude  s’est  cependant  montrée  très  ingrate,  et,  tandis  que 
mes  recherches  sur  les  Orchidées  aboutissaient  à des  résultats 
encourageants,  j’ai  rencontré,  en  ce  qui  concerne  la  pomme  de 
terre,  de  très  grandes  difficultés  qui  m’auraient  sans  doute 
éloigné  du  sujet  si  je  n’avais  pas  une  ferme  confiance  dans  la 
valeur  des  inductions  générales  que  je  viens  de  résumer. 
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Dans  les  racines  de  nos  pommes  de  terre  cultivées,  on  trouve 
des  champignons  dont  la  présence  est  en  vérité  un  peu  irrégu- 
lière et  le  développement  faible.  J’ai  longuement  étudié  l’action 
de  ceux  qui  se  rencontrent  le  plus  fréquemment  (comme  cer- 
tains Fusarium  et  Rhizoctonia) . En  répandant  artificiellement 
certains  d’entre  eux  dans  le  sol  on  peut  bien  obtenir  (comme  je 
l'ai  montré  pour  un  Fusarium)  (1)  une  modification  de  la  végé- 
tation, une  production  plus  précoce  de  tubercules,  mais  non 
des  résultats  très  saillants.  D’autre  part,  quand  ces  champignons 
pénètrent  les  racines,  ils  n’y  prennent  pas  l’aspect  très  typique 
qu’ont  en  général  les  champignons  associés  aux  plantes  vivaces 
sauvages.  Après  une  très  longue  étude,  j’ai  du  admettre  que 
c’étaient  là  des  associations  banales,  sans  permanence,  sans 
fixité,  sans  effet  notable,  non  comparables  en  un  mot  à celles 
<| ue  j’espérais  découvrir. 

Devant  celle  constatation,  il  faut  admettre  soit  que  les 
pommes  de  terre  sont  en  général  des  plantes  à tubercules 
exceptionnelles,  vivant  d’une  façon  autonome,  soit  quel’absence 
de  champignons,  si  singulière  en  ce  cas,  est  particulière  à nos 
pommes  de  terre  cultivées  et  qu’elle  est  un  effet  de  leur  mise  eu 
culture  et  de  leurs  transplantations  constantes  dans  des  terrains 
nouveaux  (2). 

Il  serait  fort  intéressant,  pour  résoudre  cette  question, 
d’étudier  des  pommes  de  terre  sauvages,  dans  leurs  stations 
naturelles  sud-américaines,  et  de  sayoirsi  leurs  racines  sont  ou 
non  envahies  par  des  champignons  commensaux  du  type  ordi- 
naire, mais  cela  est  resté  hors  de  mes  moyens.  Il  est  heureuse- 
ment possible  de  se  faire  une  opinion  vraisemblable  sur  le 
sujet  sans  s'installer  au  Pérou.  J’ai  pu  démontrer,  dans  le  cas 

(1)  Noël  Bernard,  Études  sur  la  tubérisation,  ltevue  gcn.  de  Bot.,  t.  XIV, 
1902. 

(2)  11  est  déraisonnable  de  penser  que  la  pomme  de  terre  puisse  être  infestée 
dans  la  grande  culture  où  on  la  transplante  sans  racines  d’année  en  année  dans 
des  terrains  nouveaux,  alors  que  les  Orchidées  mêmes,  si  soignées  pour  leur 
compost  et  leurs  rempotages,  n’hébergent  souvent  dans  les  serres  que  des 
champignons  sans  virulence.  Si  même  on  peut  trouver  parfois  des  mycorhizes 
dans  la  pomme  de  terre  cultivée,  elles  seraient  dues,  assurément,  à des  cham- 
pignons non  virulents.  Mais,  en  fait,  j’ai  cultivé  sept  ans,  à Caen,  des  pommes 
de  terre  « Victor  » dans  le  même  terrain,  sans  que  leur  rendement  baisse,  et 
elles  renfermaient  à peine  des  traces  de  champignons  n’ayant  pas  les  carac- 
tères typiques  des  champignons  de  mycorhizes. 
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des  Orchidées,  que  l’infestation  des  racines  par  des  champignons 
est  en  quelque  sorte  un  caractère  familial  plutôt  que  personnel 
à chaque  espèce  : les  plantes  voisines  d’un  même  groupe  naturel 
hébergent  des  champignons  identiques  ou  analogues  et  réagis- 
sent à leur  action  de  manières  comparables  (1).  On  pouvait 
donc  ici  chercher  si  les  Solarium  vivaces  et  sauvages  sont  en 
général  indemnes  comme  nos  pommes  de  terre  cultivées,  ou 
s’ils  présentent  au  contraire  le  type  commun  d’infestation. 

Déjà  ,)  anse  avait  découvert  dans  le  Solanum  verbasci folium 
des  forêts  vierges  de  Java  des  champignons  commensaux 
parfaitement  caractérisés  (2).  J’ai  entrepris  une  étude  de  nos 
Douces-amères  indigènes,  plantes  fort  voisines  de  la  pomme 
de  terre,  et  j’ai  eu  la  satisfaction  d’y  rencontrer  avec  toute  la 
netteté  désirable  des  champignons  habitant  les  racines  et 
présentant  tous  les  caractères  des  champignons  qui  vivent  en 
symbiose  avec  la  plupart  des  plantes  vivaces. 

J’ai  cherché  ce  champignon  d’abord  en  vain  ; cela  tient 
surtout  à ce  que  les  Solanum  Dulcamara  que  je  récoltais  le  plus 
facilement  étaient  de  jeunes  boutures,  provenant  des  produits 
d’émondage  des  haies  aux  environs  de  Poitiers.  Du  chemin  des 
Sables,  j’ai  eu  ainsi  trois  fois  des  Solanum  Dulcamara  grêles, 
à racines  non  infestées  (et  ceci  même  est  très  intéressant  pour 
montrer  que  le  champignon  n’existe  que  sur  les  pieds  bien 
établis,  et  ayant  résisté  à des  années  de  lutte  pour  la  vie)  (3). 

M.  Labergerie  m’avait  d’abord  envoyé  un  pied  non  infesté, 

(1)  Noël  Bernard,  L’Évolution  dans  la  symbiose.  Ann.  Sc.  Nat.  Bot.,  9e  série, 
t.  IX,  1909. 

(2)  Janse,  Les  endophytes  radicaux  de  quelques  plantes  javanaises.  Ann. 
.lard.  Bot.  de.  Buitenzorg , t.  XIV. 

(3)  Cependant  il  faut  noter  que  pour  ces  pieds  non  infestés,  comme  pour 
ceux  de  pomme  de  terre,  on  finit,  à force  de  recherches,  par  trouver  çà  et  là 
quelques  champignons.  Trois  ou  quatre  fois,  au  cours  de  trois  jours  de  recher- 
ches, j’ai  trouvé  dans  des  radicelles  très  grêles  des  plages  infestées  peu  étendues, 
à sporangioles.  Sans  doute,  ces  pieds  récemment  établis  rencontrent  leurs 
champignons  çà  et  là  sous  des  formes  non  virulentes,  incapables  de  donner 
des  infestations  étendues;  à la  longue,  les  choses  se  régulariseraient  si  le 
pied  restait  en  place.  Dans  les  grosses  racines,  ici  comme  pour  la  pomme  de 
terre,  on  voit  souvent  des  plages  superficielles  infestées  par  des  champignons 
sans  sporangioles,  sans  vésicules  : il  s’agit,  ici  d'accidents  ; d’une  deces  plages 
infestées  d’une  radicelle  assez  grosse  j’ai  tiré  un  Aspergillus  parfaitement  pur. 
Jadis,  de  même,  j’ai  retiré  des  racines  de  pomme  de  terre  des  impuretés  diverses 
de  ce  genre,  mais  ce  sont  là  des  infestations  fort  différentes  des  mycorhizes 
qui,  en  fait,  chez  les  pommes  de  terre,  font  complètement  défaut. 
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mais  ultérieurement  il  m’en  a fait  tenir  un,  provenant  d’un  lieu 
humide  de  ses  propriétés,  où  j'ai  enlin  vu  mon  espoir  se 
réaliser.  Les  racines  infestées  se  reconnaissent  extérieurement 
à une  belle  teinte  jaune  qui  s’atténue  dans  l’eau  à la  lumière  en 
quelques  heures.  Elles  le  sont  admirablement,  par  plages 
successives  et  souvent  confluentes;  on  y voit  parfaitement  les 
sporangioles  et  vésicules  décrites  par  Janse  (f). 

Voilà  donc  enfin  le  champignon  capable  d’infester  les  pommes 
de  terre!  J’ai  eu  en  le  trouvant  une  vive  émotion.  On  va  enfin 
pouvoir  rendre  aux  pommes  de  terre  leurs  conditions  de  vie 
normale,  avoir  la  clef  des  dégénérescences  vues  par  de  l’Escluse 
et  Parmentier  (2),  et  sans  doute  des  mutations  expérimentales 
et  tout  un  avenir  pour  l’agriculture  ! 

Dans  la  question  si  importante  delà  domestication  des  plantes 
sauvages  et  de  ses  résultats,  nous  sommes  encore  sous  la 

(1)  Sur  les  bords  de  l'ile  de  Bonnillet  et,  sans  doute,  sur  d’autres  points  des 
rives  du  Clain,  il  y a çà  et  là  des  Solarium  Dulcamara.  Ils  paraissent  provenir 
de  boutures  transportées  par  l'eau,  car  on  trouve  de  jeunes  pieds  en  pleine 
eau,  sans  aucune  racine  fixée,  et,  d’autre  part,  des  pieds  enracinés  en  terre, 
à la  zone  qu’atteignent  les  crues,  marquée  par  des  débris  flottés  accumulés. 
Nombre  de  ces  pieds  sont  fixés  au  rivage,  mais  ont  aussi  des  paquets  de  racines 
Boitantes  uniquement  aquatiques  (non  infestées  ?).  Un  pied  que  j’arrache  avec 
précaution  du  sol  me  fournit  un  faisceau  de  racines  jaune  serin,  bien  infestées. 
En  somme,  les  mycorhizes  ne  sont  pas  rares.  Il  y aura  lieu  de  voir  les  carac- 
tères particuliers  des  racines  à mycorhizes,  il  me  semble  qu’elles  sont  sans 
poils,  et  qu'au  contraire  les  racines  terrestres  sans  mycorhizes  sont  poilues. 
Il  est  à noter  que  la  propagation  suivant  le  cours  des  rivières  rappelle  assez 
bien  la  propagation  le  long  des  haies  qu’on  taille.  Le  bouturage  est  fréquent, 
mais  les  pieds  s’installeraient  seulement  dans  les  cas  où  les  mycorhizes  se 
forment.  — Le  terme  « sporangiole  » a été  employé  par  Janse  (toc.  c il.). 

(2i  Nous  avons,  en  fait,  des  témoignages  historiques  montrant  que  la  pro- 
priété que  présentent  les  pommes  de  terre  de  produire  des  tubercules,  n’a  pas 
été  maintenue  sans  peine.  De  l’Escluse  [Rariorum  plantarum  Historia , Anvers, 
1601)  rapporte  qu’au  temps  où  la  pomme  de  terre  venait  d’être  introduite  en 
Europe,  les  graines  qu’on  semait  dans  les  jardins  botaniques  donnaient  parfois 
des  plantes  sans  trace  de  tubercules,  fleurissant  dans  l’année  du  semis,  se 
comportant,  en  un  mot,  comme  des  plantes  annuelles.  Parmentier,  de  même, 
au  moment  où  il  propageait  si  vaillamment  la  culture  de  la  pomme  de  terre 
en  France,  a pu  constater,  dans  des  cantons  entiers,  des  cas  de  dégénérescence, 
se  traduisant  en  dehors  de  toute  maladie  par  la  disparition  des  tubercules, 
tandis  que  les  plantes  produisaient  encore  des  fleurs  et  des  fruits  (Parmentier, 
Mémoire  lu  à la  Société  royale  d'agriculture , le  30  mais  1786).  C’est  grâce  à 
des  efforts  méthodiques  ou  inconscients  de  sélection  et  de  culture  que  les 
agriculteurs  ont  pu  conserver  à la  plante  sa  propriété  la  plus  utile,  et  il  est 
fort  probable  qu’ici  comme  en  d’autres  cas  les  hommes  ont  substitué  à des 
circonstances  naturelles  des  conditions  tout  autres,  bien  que  capables  d’en- 
traîner des  résultats  équivalents. 
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dépendance  d’un  assez  grossier  empirisme.  C’esl  aux  efforts 
méritoires  mais  dirigés  sans  règle  consciente  des  peuples 
primitifs  que  nous  devons  la  plupart  de  nos  plantes  utiles  et,  à 
bien  prendre  les  choses,  c’est  à quelque  Péruvien  inconnu  d’une 
époque  reculée,  autant  qu’à  Parmentier  que  nous  devons  la 
précieuse  ressource  d’une  plante  qui  a fait  disparaître  les 
famines. 

Il  est  fort  probable  que  l’inépuisable  nature  renferme  encore 
des  trésors  inexploités  ; sans  doute  quelques-unes  de  nos  plantes 
banales,  aussi  insignifiantes  pour  nous  que  lefurent  ces  Solarium 
sauvages  des  Andes  à petits  tubercules  amers  et  immangeables, 
deviendraient  une  ressource  alimentaire  précieuse,  si  nous 
connaissions,  pour  les  adapter  à la  culture,  des  procédés  sûrs  et 
rapides.  Les  scientifiques  modernes  sont  arrivés  à un  degré  de 
confiance  assez  grand  dans  l’existence  des  lois  biologiques 
générales  pour  que  l’espoir  de  résoudre  de  semblables  questions, 
en  les  posant  dans  toute  leur  ampleur,  soit  devenu  légitime  et 
mérite  de  .longs  efforts. 


I 

Etude  histologique  des  mycoriiizes  du  Solanum  Dulcamara. 

§ 1.  — Elude  d'une  vieille  radicelle  infestée  (1)  (fig.  1,2  et  3). 
Répartition  du  champignon.  — Dans  les  coupes  exactement 

(1)  La  région  infestée  décrite  est  assez  éloignée  de  la  pointe  de  la  radicelle. 
Il  est  à noter  que  souvent  les  pointes  de  radicelles  sont  envahies  juste  jusqu’à 
la  région  de  croissance,  qui  est  très  peu  en  arrière  de  la  pointe.  Dans  plusieurs 
cas  on  voit  sur  les  racines  du  mycélium  avec  renflements  aux  points  de  péné- 
tration. 

Techniques  histologiques.  — Pour  la  coloration  des  mycorhizes  de  Solanum, 
j'ai  généralement  employé  l’une  des  trois  techniques  suivantes: 

1°  Coloration  vingt-quatre  heures  par  une  solution  aqueuse  saturée  de  rouge 
Magenta. 

Bien  laver  à l’eau. 

Différencier  pendant  cinq  à dix  minutes  dans  une  solution  à 2 p.  100  de  vert 
lumière,  additionnée  d’un  quart  de  solution  concentrée  d'acide  picrique. 
Laver  à grande  eau. 

Passer  sans  hâte  dans  les  alcools. 

Après  l’alcool  absolu,  éclaircir  au  girofle. 

Monter  au  baume 

2°  Coloration  dans  l’alcool-safranine  2/3,  eau  d’aniline  1/3  pendant  au  moins 
vingt-quatre  heures. 
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axiales,  on  voit  que  le  champignon  occupe  deux  assises  de 
cellules  au-dessous  de  l'assise  subéreuse,  c’est-à-dire  la  zone 
externe  de  l’écorce. 

L’assise  subéreuse  est  généralement  indemne,  ou  traversée 
rarement  par  de  gros  filaments  peu  ou  pas  ramifiés,  peu  ou  pas 
pelotonnés. 

Dans  les  assises  infestées  on  trouve  régulièrement  des  arbus- 


as 


Fig.  1.  — Coupe  tangentielle  dans  une  vieille  radicelle  infestée  de  Sola7iu?n  Dulca- 
mara,  prise  dans  une  station  naturelle  : as,  assise  subéreuse;  a,  arbuscule;  s,  spo- 
rangioles  ; v,  vésicules. 

Laver  à l'alcool  à 30°. 

Différencier  au  picro-indigo-carmin  quatre  minutes  au  moins. 

Éclaircir  au  girofle. 

Ou  bien  encore  : 

3°  Coloration  prolongée  au  Magenta:  vingt-quatre  heures  à l’étuve  ou 
trente-six  heures. 

Picro-indigo-carmin,  un  quart  d’heure  à vingt  minutes. 

Alcool  absolu,  un  bon  moment. 

Girofle,  le  temps  de  bien  mouiller. 

Les  coupes  ont  été  faites  au  1/200  ou  au  1/333  de  millimètre,  après  enrobage 
des  racines  dans  la  paraffine  à 55°. 
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cilles  ou  des  sporangioles,  avec  çà  et  là  des  vésicules,  sans 
répartition  particulière  de  ces  éléments  (tig.  1). 

Dans  ces  cellules,  ce  qu’on  distingue  toujours  bien,  c’est  un 
enchevêtrement  de  gros  filaments;  les  troncs  principaux  sont 
ramifiés,  pelotonnés  un  peu,  très  rarement  cloisonnés. 

Les  arbuscules  sont  rarement  en  bon  état,  montrant  leurs 
ramifications  très  fines  (aspect  nuageux  parfait).  Communément 
ils  sont  plus  ou  moins  dégénérés. 

Au  degré  inférieur  de  cette  dégénérescence,  l’extrémité  des 
fins  filaments  est  seule  atteinte,  et  il  se  forme  un  grand  nombre  de 


Fig.  2.  — Cellules  infestées  dans  une  Fig.  3.  — Cellule  infestée  d'une  vieille 
vieille  radicelle  de  S.  Dulcamara  : s,  radicelle  de  S.  Dulcamara  : s,  sporan- 

sporangioles  ; v,  vésicules  ; n,  noyau.  gioles  ; v,  vésicule;  n,  noyaux. 

Gr.  = 767. 

très  petites  sporangioles,  ce  qui  correspond  à l’aspect  granuleux 
du  contenu. 

Au  degré  supérieur  les  troncs  principaux  persistent  seuls  ; on 

ANN.  SC.  NAT.  BOT.,  9°  série.  XIV,  16 
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\ voit  attachées,  çà  et  là,  de  grosses  sporangioles  de  forme 
irrégulière,  fortement  colorées,  et  manifestement  attachées 
uuv  filaments.  Chaque  sporangiole  provient  sans  doute  d'un 
système  de  rameaux  dégénérés  (fig.  2). 

On  distingue  parfois,  dans  une  même  cellule,  à côté  des 
arhuscules  et  des  sporangioles,  des  vésicules  demeurées  petites, 
et  il  est  aisé  de  voir  qu’elles  sont  terminales;  il  peut  y en  avoir 
plusieurs  par  cellule.  D’autres  fois,  les  vésicules  grossissent 
beaucoup  et  finissent  par  remplir  presque  entièrement  la 
cellule;  entre  elles  et  la  paroi  cellulaire  subsistent  quelques  fila- 
ments plus  ou  moins  altérésportant  des  sporangioles  (fig.  2 et  3). 

Dans  la  coupe  dessinée,  les  vésicules  sont  particulièrement 
nombreuses  ; dans  certaines  radicelles  je  n’en  ai  pas  trouvé  du 
font.  Cependant  il  semble  bien  que  les  vésicules  ne  se  forment 
pas  dans  des  cellules  spéciales. 

Etude  de  la  phase  de  pénétration.  — Dans  une  racine  âgée, 
à vésicules,  on  voit  nettement  sur  une  coupe  tangentielle  de 
la  surface  une  griffe  de  gros  filaments  enkystés  appliqués  sur 
l’assise  subéreuse,  ramifiés,  allant  de  cellule  en  cellule  dans 
l'assise  pilifère.  A l’intérieur  de  quelques-uns  de  ces  gros  filaments 
semblent  naître  des  filaments  plus  fins;  ils  en  sortent  çà  et  là, 
formant  un  nouveau  lacis  superposé  au  premier.  Cetle  griffe 
ramifiée  paraît  le  principal  organe  de  réserve  et  depérennance 
dans  le  sol. 

$2.  — Etude  d'une  radicelle  grêle,  prise  dans  la  serre  après  infes- 
tation expérimentale  (1)  (fig.  4). 

L'infestation  est  à son  premier  début;  la  plage  infestée  ne 
comprend  que  cinq  ou  six  cellules.  Elle  est  cependant  éloignée 
de  la  pointe,  ce  qui  prouve  la  possibilité  d’une  infestation  de 
régions  déjà  accrues. 

Dans  ces  coupes  il  y a des  arbuscules  très  nets,  pas  de  vési- 
cules, pas  de  sporangioles.  Les  sporangioles  et  vésicules  appa- 
raissent plus  tard,  comme  le  dit  expressément  ef  fort  bien 
G allau d (2). 

(1)  Sur  l'infestation  expérimentale  du  Solarium  Dulcamara , voir  chapitre  IV. 

(2)  Gallaud,  Études  sur  les  mycorhizes  endotrophes.  Revue  gcn.  de  Rot., 
I.  XVII,  1905. 
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L’arbuscule  dessiné  est  en  voie  de  formation;  on  voit  bien 
dans  sa  partie  la  plus  jeune,  que  la  ramifica- 
tion des  filaments  est  latérale  et  non  termi- 
nale (fig.  4).  Cela  est  important,  car  les  vési- 
cules sortiront  plus 
tard  des  pointes  de 
gros  filaments. 

L ’ enchevêtrement 
des  ramuscules  est 
inouï,  le  dessin  est 
fatalement  schéma- 
tique. — Il  est  ce- 
pendant certain  que 
le  diamètre  des  plus 
fins  ramuscules  est 
constant  (0;x,8  envi- 
ron), il  ne  décroît 
pas  au  delà  de  toute 
limite. 

Le  noyau  cellulaire 
est  peu  déformé,  un 
peu  peut-être  par 
contact.  Dans  les  cel- 
lules non  infestées  de 
l’écorce  externe,  il  a 
à peu  près  les  mêmes 
caractères. 

La  pénétration  du 
champignon  ne  se  fait 
pas  par  les  poils. 

L’assise  pilifère  est  traversée 
difficulté.  L’assise  subéreuse 
plus  de  résistance,  les  filaments  de- 
viennent énormes,  forment  des  dis- 
ques adhésifs  sur  la  membrane  su- 
bérisée,  l’invaginent  d’abord,  puis  la  traversent  (fig.  o). 

Ici  il  s’agit  bien  d’une  infestation  récente,  puisqu’elle  corres- 
pond à une  plage  infestée  peu  étendue;  c’est  d’ailleurs  le  seul 


Fig.  4.  — Une  cel- 
lule d’une  radicelle 
de  S.  Dulcamara 
infesté  expérimen- 
talement , mon  - 
trant  un  arbusculc 
en  voie  de  forma- 


tion 
Gr.  = 


n, 

767. 


Fig.  5.—  Coupe  dans  une  jeune 
radicelle  de  S.  Dulcamara , 
montrant  la  phase  de  péné- 
tration du  champignon  : ap, 
assise  pilifère;  as,  assise  su- 
béreuse. 


noyau. 


sans 

offre 
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point  de  pénétration  observé  dans  cette  série  de  préparations. 

Autant  que  je  le  vois  ici,  les  iilaments 
rampants  superficiels  sont  bien  plus 
grêles  que  ceux  de  l’assise  subéreuse. 

Sur  des  préparations  de  racines 
âgées,  on  voit  clairement  qu’il  peut  y 
avoir  pour  une 
même  plage  infes- 
tée des  points  de 
pénétration  multi- 
ples, successifs  ou 
simultanés.  11  n’y 
a pas  vaccination. 

Dans  une  autre 
radicelle  de  mes 
plan  tes  de  serre,  un 
peu  plus  infestée 
que  celle  qui  vient 
d’être  décrite,  on 
voit  des  arbuscu- 
les,mais  assez  sou- 
vent aussi  des  dé- 
buts de  sporan- 
çioles,  pas  de  vési- 


vn 


— n 


Fig.  6 


„ Une  cellule  de  S w 

Dulcamara  infesté  oxpéri-  culesgnCOre  (fî°‘  6). 
mentalement,  montrant  un  ’ \ b-  /• 

arbuscule  et  des  sporan-  Les  Sporangioles  Se 
gioles;  s,  sporangioles;  n,  , , ii  „ r„ 

noyau.  Gr.  = 767  colorent  d Ulie  ta- 

çon  intense  en  vert 
dans  les  coupes  traitées  par  le  rouge  de 
Magenta  et  le  picro-indigo-carmin.  Les 
noyaux  des  cellules  à jeunes  sporangioles 
sont  parfois  légèrement  déformés. 

La  ligure  7 représente  encore  une  infes- 
tation récente  dans  une  jeune  radicelle  de 
mes  plantules  obtenues  en  serre.  Le  mycé- 
lium y est  en  général  à la  phase  d’enva- 
hissement représentée  par  la  ligure. 

La  déformation  amoeboïde  des  noyaux  qui  se  moulent  sui 


Fig.  7.  — Coupe  dans 
upc  radicelle  de  S.  Dul- 
camara infesté  expéri- 
mentalement, montrant 
la  phase  d’envahisse- 
ment des  cellules  par  le 
mycélium  et  la  défor- 
mation amoeboïde  des 
noyaux  n.  Gr.  = 767. 
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les  filaments  est  généralement  nette  à ce  stade.  Le  contenu  de 
ces  gros  filaments  est  assez  nettement  fibrillaire. 

Les  coupes  tangentielles  à la  surface  d’une  radicelle  infestée 
récemment  montrent  la  portion  pelotonnée  du  mycélium.  Les 
noyaux  du  mycélium  sont  souvent  altérés. 


II 

Essais  de  culture  du  champignon. 

Dans  une  première  série  d’essais,  l’ensemencement,  sur  gélose 
au  salep  à 30  p.  1000  (1)  avec  2 p.  100  de  glucose,  de  fragments 
d’écorce  infestés,  isolés  sous  la  loupe,  a donné,  outre  deux 
Fusanum  et  une  moisissure  grise,  quatre  champignons  brun 
violacé,  à corps  métachromatiques  abondants  et  à pelotons,  et 
qui  paraissent  assez  semblables. 

Un  fragment  de  racine  qui  portait  à sa  surface  un  petit 
sclérote  brun,  donnant  des  filaments  bruns  inégalement 
épaissis  et  des  filaments  incolores  pénétrant  dans  la  racine, 
a été  semé  sur  gélose  au  salep  ; il  m’a  fourni  un  Rhi- 
zoctone  typique  bien  particulier  par  ses  sclérotes  qui,  à l’état 
jeune,  ont  une  couleur  jaune  serin. 

Les  racines  utilisées  pour  ces  essais  étant  sans  doute  trop 
vieilles,  j’ai  semé  sur  gélose  au  salep  glueosée  des  fragments  de 
racines  au  début  de  l’infestation,  fournies  par  une  bouture 
infestée  expérimentalement  en  serre.  J’ai  fait  quatre  séries  de 
ces  essais  (2),  et,  dans  chaque  série,  j’ai  obtenu  plusieurs  fois 
une  Mucorinéc,-  apparaissant  très  vite,  trois  à quatre  jours  après 
le  semis;  les  jeunes  filaments  rampants,  formant  un  voile  épais, 
sont  souvent  un  peu  vésiculeux.  Plus  tard,  il  se  développe  des 
sporanges,  parfois  avortés,  et  germant,  formant  alors  de  véri- 
tables grosses  vésicules.  Enfin  les  filaments  aériens  qui  retombent 
sur  le  verre  humide  ou  la  gélose,  à quelque  distance  du  voile, 

(1)  Sur  ]a  préparation  des  milieux  au  salep,  voir  Noël  Bernard,  L'Évolution 
dans  la  symbiose,  Appendice,  note  1. 

(2)  Plusieurs  de  ces  semis  ont  été  faits  sur  jus  pressé  de  pomme  de  terre,  un 
tiers,  gélose 20p.  1 000,  après  lavage  des  racines  à l’acide  tartrique  à 2 p.  1 000. 
Pour  la  préparation  du  bouillon  de  pommes  de  terre,  broyer  des  pommes  de 
terre,  presser,  recueillir  le  jus,  laisser  décanter  l’amidon.  Étendre  de  deux  tiers 
d’eau,  stériliser  à l’autoclave  à 120°  une  demi-heure;  il  y a un  collage  naturel. 
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donnent  en  abondance  des  rameaux  ramifiés,  grêles,  rappelant 
les  arbuscules.  Le  champignon  donne  des  filaments  à connec- 
tions grêles  (filaments  en  saucisse). 

Cette  Mucorinée  pouvait  bien  être  l’endophyte.  J'ai  donc 
essayé  de  l’inoculer  à une  plantule  de  pomme  de  terre,  en  la 
semant  dans  un  tube  contenant  une  germination  aseptique  de 
■ « Hoyal  Kidney  » sur  coton  imbibé  de  bouillon  de  pomme  de 
terre.  Mais  je  dois  dire  qu’après  douze  jours,  la  plantule  ne  pré- 
sentait encore  aucune  infestation  de  la  racine  principale  ni 
d'une  courte  radicelle. 

J’ai  de  plus  planté  des  boutures  de  Solarium  Dulcamara  dans 
du  terreau  coquillier  stérilisé,  avec  ce  même  Mucor.  Les  racines, 
examinées  au  bout  de  dix-huit  jours,  ne  présentaient  aucune 
in  festation. 


111 

Germination  des  graines  de  Solarium  Dulcamara 
sous  l’influence  de  champignons. 

Au  moins  en  octobre-novembre,  les  graines  de  Solarium 
Dulcamara  semées  sur  de  la  gélose  au  bouillon  de  pomme 
de  terre  à 1 p.  30,  ne  germent  pas  à la  température  de 
1 6 à 20°.  Les  Mucorinécs  étudiées  précédemment  les  font  germer 
dans  ces  conditions  assez  régulièrement  (environ  la  moitié  des 
graines  germent).  J’avais  semé  en  septembre  sur  ce  milieu  une 
pulpe  de  fruit  de  Solarium  Dulcamara  avec  ses  graines;  la  Muco- 
rinée, ensemencée  dans  le  même  lube,  s’est  développée  d’une 
manière  exubérante,  remplissant  tout  le  tube  d’un  lacis  de 
filaments  gris,  à sporanges  (le  développement  n’est  pas 
moindre  dans  les  tubes  témoins  à pulpe  bouillie).  Au  bout  de 
trente-six  jours,  j’ai  constaté  la  germination  d’une  vingtaine  de 
graines  dans  ce  tube;  ce  sont,  pour  la  plupart,  des  graines 
séparées  de  la  pulpe  et  réparties  sur  la  gélose.  Un  certain 
nombre  de  graines  restant  (une  quinzaine  environ),  la  plupart 
agglomérées  encore  dans  la  pulpe,  quelques-unes  disséminées 
çà  et  là  sur  la  gélose,  ne  germent  pas. 

Les  jeunes  plantes  sont  contournées,  à axe  hypocotylé  bien 
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accru,  à cotylédons  commençant  à se  déployer.  La  racine  prin- 
cipale est  courte,  non  encore  accrue,  portant  en  général  une 
ou  deux  jeunes  radicelles  de  deuxième  ordre.  Ces  racines 
plongent  dans  la  gélose  au  contact  du  mycélium;  elles  ne  sont 
pas  infestées,  pas  plus  que  l’axe  hypocotylé. 

Cette  expérience  suggère  deux  hypothèses  : ou  bien  le  mycé- 
lium vivant  dégage  du  gaz  carbonique  qui,  au  lieu  de  tueries 
graines  agit  comme  excitant  et  provoque  la  germination  (1),  ou 
bien  le  Mucor  serait  bien  l’endophyte,  et  peut-être  dans  ce 
cas  agirait-il  sur  les  graines  par  sécrétion  d’une  diastase. 

L’action  de  ce  Mucor  est  en  tout  cas  curieuse;  il  y a lieu  de 
lui  comparer  l’action  des  Fusarium  sur  la  pomme  de  terre, 
et  d'étudier  à ce  point  de  vue  d’autres  champignons. 

Un  Mucor  du  fumier,  semé  dans  un  tube,  n’a  donné  aucun 
résultat,  mais  les  essais  n’ont  pas  été  nombreux.  — Un  Fusarium 
pris  sur  des  racines  de  Solarium  Dulcamara  a fait  germer 
quelques  graines  et  d’ailleurs  tué  assez  vite  les  plantules.  — Le 
Rhizoctonia  à sclérotes  jaune  serin  a fait  germer  dans  un  tube 
deux  graines  sur  dix  sans  nuire  aux  jeunes  plantes.  L’action 
de  ces  champignons,  en  particulier  des  Mucorinées  isolées  des 
racines  de  Solarium  Dulcamara , est  donc  des  plus  nettes. 

Cette  action  favorisante  s’exerce  aussi  sur  les  graines  de 
pomme  de  terre  ! Le  1 6 novembre,  j’avais  sur  gélose  des  graines 
de  pomme  de  terre  « Royal  Kidney  » semées  depuis  le 
4 septembre  et  non  germées  (quelques  graines  germées  précé- 
demment avaient  été  enlevées).  Le  semis  des  Mucor  en  question 
a produit  une  germination  en  quelques  jours,  rapide  et  assez 
complète.  Voici  les  résultats  tube  par  tube  : 


1er  lube  Mucor  1' (2) 21  graines  11  germinations. 

2®  — — I (2) 19  — G — 

3e  — — D (2) 10  — 5 — 

4e  — — G (2) 14  — 5 

5e  — 1'  (2) 9 — 2 — 

Total 73  graines  29  germ.  (plus  de  1/3). 


(1)  Cette  germination  des  graines  par  « asphyxie  » serait  sans  doute  à rap- 
procher du  développement  des  œufs  non  fécondés  sous  l’influence  du  gaz 
carbonique,  observé  par  M.  Delage  (Delage,  Études  expérimentales  sur  la  matu- 
ration cytoplasmique  et  sur  la  parthénogénèse  artificielle  chez  les  Échino- 
dermes,  Arch.  de  Zoo/,  expdrim.,  t.  IX,  1901)  (Note  des  éditeurs). 

(2)  Ces  divers  Mucors,  ainsi  distingués,  ont  été  isolés  de  pieds  différents  de 
Solarium  Dulcamara  (Note  des  éditeurs). 
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Les  graines  île  Solarium  Dulcamara  peuvent  aussi  bien 
germer  seules,  si  on  les  met  à l’étuve  à 30°  environ;  d’autant 
mieux  qu’on  les  a lavées  quelques  jours  à l'eau  pour  enlever  la 
pulpe  (1). 

Dans  la  nature,  celte  température  ne  se  réalise  assurément 
pas;  l’action  des  champignons  du  sol  contribuant  à putréfier  les 
pulpes  doit  avoir  une  importance  considérable,  mais  non  abso- 
lument spécifique. 

Cela  est  intéressant  à noter;  les  champignons  qui  ne  sont 
pas  agents  de  formation  de  mycorhizes  peuvent  avoir  une 
importance  et  être  des  commensaux  habituels  utiles.  Avec  l’une 
de  mes  Mucorinées,  il  n’était  pas  rare  que  9/10  des  graines  de 
Solarium  Dulcamara  germent,  tandis  que  dans  dix  tubes  témoins 
il  n’y  avait  pas  une  seule  germination. 

IV 

Infestation  expérimentale  des  boutures  de  Solarium 

Dulcamara. 

Des  rhizomes  et  des  racines  de  Solanum  Dulcamara  infestés 
ont  été  déterrés  et  plantés  côte  à côte  avec  des  Solanum  Commer- 
sonii  chez  M.Lal  jergerie,  sur  le  bord  d’un  ruisseau.  Les  pommes 
de  terre  et  les  Douces-amères  ont  très  bien  poussé  en  mélange, 
mais  il  n’y  a eu  aucune  infestation  des  unes  ni  des  autres.  En 
somme,  nous  n’avons  pas  réussi  par  ce  moyen  à acclimater  les 
champignons  dans  le  sol. 

En  serre,  j'ai  essayé  des  choses  analogues,  mais  sans  plus  de 
succès.  L’expérience  faite  avec  M.  Laborgerie  prouve  inci- 
demment la  difficulté  d’acclimater  tà  la  culture  les  champignons 
de  mycorhizes.  — Elle  a eu  le  même  résultat  dans  un  autre 
essai  fait  par  lui  seul. 

Les  pommes  de  terre  (Victor  et  S.  Commersonii  sauvage), 
plantées  dans  de  la  terre  infestée  prise  au  pied  de  Solanum  Dul- 
camara il  Bonnilletne  m’ont  montré  aucune  infestation.  A vrai 
dire,  les  pots  tenus  trop  humides  ont  été  mal  soignés  : la 

(1)  Pour  des  semis  faits  en  décembre,  j’ai  eu  quelques  germinations  aseptiques 
à 18-20°. 
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plupart  des  racines  pourrissaient  précocement.  Dans  deux  pots 
accidentellement  ont  poussé  des  boutures  de  Solarium  Dulca- 
mara  : l’iine,  prise  trop  tôt,  n’avait  pas  de  racines  infestées;  la 
seconde,  un  mois  après  la  plantation,  avait  des  racines  infestées 
au  début  de  l’infestation.  Ces  racines  ne  sont  pas  encore  jaunes  ; 
on  ne  peut  les  reconnaître  qu’au  microscope  redresseur  par 
l’opacité  de  l’écorce.  Cela  tend  à prouver  que  la  couleur  jaune 
est  due  aux  « corps  de  dégénérescence  ». 

En  lout  cas,  il  est  bien  acquis  qu’on  pourra  avoir  des  infes- 
tations par  boutures  en  serre,  ce  qui  m’a  conduit  à instituer 
ces  cultures  plus  en  grand. 


V 

Germination  des  vésicules. 

Le  fait  étant  bien  établi  fl)  que  les  vésicules  sont  des 
formations  tardives,  des  kystes  à réserves,  il  paraît  probable 
qu’elles  doivent  germer.  J’ai  isolé  et  semé  des 
vésicules  venant  de  vieilles  racines  de  Bon- 
nillet  ou  des  Sables. 

Les  vésicules  internes  dans  ces  racines 
sont  rares;  leur  recherche  et  leur  isolement 
sont  pénibles.  Dans  le  cours  de  novembre- 
décembre,  j’en  ai  isolé  un  assez  grand  nom- 
bre (une  vingtaine  au  moins)  (2). 

Une  seule  a germé  en  goutte  suspendue,  et 
le  mycélium  est  mort  bientôt.  Cette  vésicule 
(lîg.  9,  A),  isolée  d’une  racine  grêle,  encore 
en  bon  état,  de  Bonnillet,  avait  été  semée  le 
26  novembre,  en  cellule  humide,  dans  une  goutte  de  bouillon 
de  pomme  de  terre  au  douzième.  Dans  les  deux  premiers  jours, 
il  s’est  développé  une  bactérie  mobile,  bientôt  enkystée.  La 
germination  de  la  vésicule  s’est  produite  le  3 décembre  (fîg.  9,  B). 
Le  4 décembre,  les  petits  rameaux  latéraux  du  filament  prin- 

(1)  Janse,  Gallaud,  loc.  cit. 

(2)  La  figure  8 représente  une  de  ces  vésicules  disséquée.  On  y voit  l’enkys- 
tement  du  contenu  et  son  isolement  du  filament  vide  sous-jacent. 


Fig.  8.  — Une  vési- 
cule disséquée, 
montrant  l’enkys- 
tement  du  contenu 
et  son  isolement 
du  filament  vide 
sous-jacent. 
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cipal  se  sont  vidés  (fig.  9,  C et  D).  Le  G décembre  le  proto- 
plasma  du  filament  est  devenu  vacuolaire  ( fig.  9,  F).  Le 
lendemain,  comme  il  n’y  avait  aucune  croissance  de  plus,  je  me 
suis  décidé  à semer  cette  vésicule  au  contact  d'une  racine.  Le 


Fig.  9.  — Germination  d'une  vésicule,  isolée  en  goutte  suspendue  : A,  la  vésicule  aussitôt 
après  son  extraction  de  la  racine;  B à F.  phases  successives  de  la  germination, 
observées  du  3 décembre  (B),  au  6 décembre  (F).  — Fig.  A,  B et  D grossies  367  fois  ; 
fig.  C,  E et  F grossies  86  fois. 


protoplasma  était  vacuolaire,  il  devenait  probable  qu’il  n’y 
aurait  eu  aucune  croissance  de  plus. 


bouillon  de  pomme  de  terre  au  douzième,  à la  température 
de  10-20°  ou  de  25-30°,  je  n’ai  obtenu  aucun  résultat.  Aucun 
résultat  non  plus  en  semant  au  contact  de  radicelles  de  Solanum 
Dulcamoro :,  ce  que  j’ai  fait  une  dizaine  de  fois,  et  parfois,  en 
apparence,  dans  de  très  bonnes  conditions.  Peut-être  une 
période  de  repos  est-elle  nécessaire. 

Il  esta  noter  que  l’isolement  est  difficile  ; on  écrase  beaucoup 
de  vésicules. 

J’ai  découvert,  par  hasard,  que  des  filaments  extérieurs, 
fixés  à des  racines,  peuvent  donner  dans  le  sol  des  vésicules. 
J’en  ai  vu  trois  exemples  en  quelques  heures  de  recherches. 

Les  vésicules  formées  ainsi  dans  le  sol  sont  indubitablement 
analogues  à celles  qu’on  trouve  dans  les  racines,  enkystées 
comme  elles.  Elles  se  rattachent  à de  singuliers  filaments,  à 
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membrane  épaissie  inégalement,  que  j’avais  déjà  remarqués  et 
qui  sont  ainsi  sans  aucun  doute  la  forme  libre  de  l’endophyte. 

Cette  existence  d’une  végétation  et  d’une  reproduction  à 
l’extérieur  de  la  plante,  dans  le  sol,  est  quelque  chose  d’important, 
qui  différencie  bien  ce  cas  de  celui  des  Orchidées.  11  faut  se 
faire  ici  des  idées  toutes  différentes.  Voici  celles  auxquelles  je 
parviens  après  une  nouvelle  étude  de  mes  préparations  : 

Il  existe  dans  le  sol  des  filaments  chercheurs,  relativement 
fins  et  non  enkystés,  qui  viennent  ramper  à la  surface  de 
l’assise  pilifère  d’une  racine  encore  indemne.  La  traversée  de 
l’assise  pilifère  n’a  rien  de  remarquable,  autant  que  je  sache,  et 
elle  se  fait  sans  doute  au  début  une  seule  fois,  pour  une  même 
région  infestée  (dans  les  coupes  de  racines  d’infestation  récente, 
il  y a peu  de  points  de  pénétration  et  souvent  un  seul). 

Dans  l'assise  pilifère,  au  contact  de  la  surface  externe  de 
l’assise  subéreuse,  le  mycélium  prend  des  caractères  nouveaux, 
et  forme  ces  gros  filaments  à nombreux  suçoirs,  enkystés, 
surcolorables,  d’apparence  caractéristique.  C’est  là  le  début 
d’une  griffe  qui  va  s’étendre,  pénétrant  par  des  points  de  plus 
en  plus  nombreux,  enserrant  la  surface  de  la  racine  dans  un 
réseau  qui  est  une  sorte  de  mycorhizo  ectotrophe. 

Sur  les  vieux  fragments  infestés,  particulièrement  sur  des 
coupes  tangentielles  et  superficielles,  l’extension  progressive 
de  cette  griffe  est  tout  à fait  évidente.  Il  est  clair  que  ce  n’est 
pas,  comme  pense  Gallaud  (1),  une  partie  morte  ; c’est  une 
griffe  de  filaments  enkystés  dans  lesquels  on  voit  souvent,  par 
régénération,  repousser  des  filaments  plus  grêles. 

Cette  griffe  est  le  support  d’un  appareil  libre  et  souterrain, 
qui  s’attache  à des  branches  toujours  enkystées,  s’élevant  de 
la  griffe,  normalement  à la  surface  de  la  racine  (dans  une  de 
mes  préparations,  on  voit  une  branche  de  ce  genre  sortir  par 
un  poil  absorbant). 

En  somme  : griffe  superficielle  de  plus  en  plus  développée, 
à points  de  pénétration  de  plus  en  plus  nombreux,  donnant  à 
l’intérieur  des  racines  des  arbuscules  et  tardivementou  rarement 
des  vésicules,  et  à l’extérieur  tout  un  appareil  végétatif  qui  peut 
aller  contaminer  d’autres  racines. 


(1)  Luc.  cit. 
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Nous  sommes  loin  du  llhizoclone  des  Orchidées  ! Il  s’agit  ici 
d’un  champignon  beaucoup  plus  nettement  parasite,  dont  le 
peu  ([lie  je  connais  suggère  des  affinités  avec  les  Péronosporées. 

Tous  les  essais  pour  bouturer  les  arb  use  nies  étant  stériles, 
c’est  avec  le  mycélium  extérieur  qu'il  faut  travailler";  peut-être 
ne  poussera-t-il  qu’au  voisinage  de  planlules  de  Solarium 
Dulcamara. 


APPENDICE 

Sur  les  mycorhizes  des  pommes  de  terre  sauvages 
par  Mme  Noël  Bernard  et  M.  J.  Magrou. 

Dans  le  présent  travail,  Noël  Bernard  insiste  sur  l’intérêt 
qu’il  y aurait,  pour  résoudre  la  question  de  l’origine  du  Solarium 
tuberosum,  à étudier  les  pommes  de  terre  sauvages  dans  leurs 
stations  naturelles  sud-américaines,  et  à voir  si  elles  présentent 
ou  non  des  mycorhizes.  Parmi  les  nombreux  Solarium  tubérifères 
qui  vivent  à l’état  sauvage  dans  le  Nouveau-Monde,  le 
Solarium  May  ha  se  rapproche  de  la  pomme  de  terre  cultivée  par 
des  ressemblances  particulièrement  étroites  ; il  n’en  diffère  à 
vrai  dire  essentiellement  que  par  le  volume  et  la  disposition 
de  ses  tubercules,  qui,  portés  en  général  sur  de  longs  stolons, 
sont  petits,  à peau  lisse  et  rougeâtre,  à chair  aqueuse  et  non 
comestibles.  Les  (leurs  et  les  fruits  sont  à peu  près  identiques 
dans  les  deux  espèces,  si  bien  que  Darwin  a pu  considérer  le 
Solarium  Magha  comme  le  type  sauvage  du  Solarium  tuberosum. 

C’était  donc  à l’étude  de  cette  plante  qu’il  fallait  recourir, 
pour  vérifier  l’hypothèse  depuis  longtemps  formulée  par  Noël 
Bernard  de  l'origine  parasitaire  des  tubercules  chez  les  pommes 
deterre.  M.  le  professeur  Beiche,  botaniste  du  Musée  National  de 
Santiago,  a bien  voulu  se  charger  d’envoyer  à M.  Bernard  des 
racines  d z Solarium  Maglia , qu’il  a lui-même  récoltées  et  fixées 
dans  l’alcool,  en  septembre  1910,  aux  environs  de  Yalparaiso, 
dans  une  station  éloignée  de  toute  culture. 

Les  racines  étant  arrivées  trop  tard  pour  que  Noël  Bernard 
ait  pu  en  faire  lui-même  l’examen,  nous  y avons  pratiqué  des 


LES  MYCORHIZES  DES  SOLANUM 


253 


coupes,  après  inclusion  dans  la  paraffine,  et  nous  avons  eu  la 
satisfaction  d'y  trouver  des  mycorhizes  répondant  au  type 
décrit  par  Noël  Bernard  chez  le  Solarium  Dulcamara  et  par 
Janse  chez  le  Solarium  verbascif 'ôlium . Les  prévisions  clairement 
formulées  dans  l'introduction  du  travail  qu’on  vient  de  lire  se 
trouvent  ainsi  pleinement  réalisées. 

$ I.  — Les  mycorhizes  du  Solanum  Maglia. 

Chez  le  Solanum  May  lia , comme  chez  le  Solanum  Dulcamara , 
l’aspect  de  l’endophyte  varie  selon  que  l’infection  est  plus  ou 
moins  ancienne.  Dans  les  vieilles  radicelles,  l’infestation  forme 
des  plages  étendues.  Sur  les  coupes  axiales  (fig.  10),  elle 
apparaît  nettement  limitée  à la  région  externe  de  l’écorce.  Le 
champignon  est  toujours  intracellulaire. 

Les  troncs  mycéliens  principaux  sont  enchevêtrés,  ramifiés, 
et  forment  dans  les  cellules  des  pelotons  généralement  peu 
serrés.  Ils  ne  sont  pas  cloisonnés.  Ils  donnent  naissance  à des 
rameaux  plus  grêles,  qui  se  résolvent  en  arbuscules  toujours 
plus  ou  moins  dégénérés. 

Dans  les  cellules  où  les  arbuscules  sont  encore  peu  altérés,  ils 
se  présentent  sous  l’aspect  de  masses  floconneuses  (fig  10,  a).  A 
un  degré  plus  avancé  de  la  dégénérescence,  on  ne  voit  plus  que 
les  troncs  principaux,  auxquels  sont  attachées  çàet  là  de  grosses 
sporangioles  de  forme  irrégulière,  fortement  colorées  et  très 
réfringentes  (fig.  10,  s).  Enfin,  au  stade  ultime  de  la  digestion 
intra-cellulaire,  il  ne  persiste  plus  que  des  vestiges  des  gros 
filaments,  et  la  cellule  est  presque  entièrement  occupée  par  des 
corps  de  dégénérescence  volumineux  (fig.  10,  c). 

Dans  les  radicelles  les  plus  fines,  où  l’infestation,  limitée  à 
un  petit  nombre  de  cellules,  est  manifestement  plus  récente,  on 
peut  voir  quelques  arbuscules  encore  non  altérés,  dont  les  fins 
rameaux  sont  bien  distincts  et  forment  un  enchevêtrement 
inextricable. 

Nous  n’avons  pas,  dans  les  racines  que  nous  avons  examinées, 
rencontré  de  vésicules,  mais  l’absence  de  ces  éléments  ne  doit 
pas  surprendre;  on  sait,  en  effet,  que  les  vésicules  sont  des 
productions  tardives  et  rares,  et  Noël  Bernard  déclare  avoir 
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Fig.  10.  — Coupe  longitudinale  dans  une  vieille  radicelle  infestée  de  Solarium  Maglia , 
prise  dans  une  station  naturelle,  au  Chili  : a,  arbuscule  en  voie  de  dégénérescence; 
s,  sporangioles  ; c,  corps  de  dégénérescence.  Gr.  = 767. 
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souvent  vu  des  racines  bien  infestées  de  S.  D ulcamara  où  elles 
faisaient  complètement  défaut. 

§2.  — Infestation  expérimentale  des  Solanum  tubérifères. 

Si  le  Solanum  Maglia  présente  dans  son  pays  d’origine  des 
mycorhizes  bien  caractérisées,  il  n’en  est  pas  de  même  lorsqu’il 
vit  transplanté  depuis  longtemps  loin  de  ses  stations  naturelles 
sud-américaines.  Noël  Bernard  a examiné  de  nombreux  pieds  de 
S.  Maglia  cultivés  depuis  plusieurs  années  dans  les  propriétés 
de  M.  Labergerie,  à Verrières,  sans  jamais  y découvrir  de 
champignons  commensaux.  Cultivé  en  France  dans  les  mêmes 
conditions,  le  Solanum  Commersonii,  plante  à tubercules  voisine 
du  S. Maglia,  qui  vit  à l’état  sauvage  dans  l’Uruguay  et  les 
régions  limitrophes,  s’est  toujours  montré  indemne  d’endo- 
phytes. 

Noël  Bernard  s’est  proposé  de  rendre  à ces  plantes  leurs 
conditions  de  vie  normale  en  leur  restituant  le  champignon 
qu’il  supposait  être  leur  hôte  habituel.  A cet  effet,  il  a semé 
des  tubercules  de  S.  Maglia  et  de  S.  Commersonii , dans  de  la 
terre  prise  aux  environs  de  Poitiers  et  où  avaient  poussé  des 
S.  Dulcamara  infestés.  L’expérience  à été  faite  à Poitiers,  dans 
un  jardin  où  la  terre  infestée  avait  été  transportée.  Les  tuber- 
cules ont  été  semés  le  20  mars  1910,  et  le  11  juillet,  Noël 
Bernard  a déterré  et  Fixé  dans  le  réactif  de  Bouin  (1)  un  pied 
de  Lune  et  l’autre  espèce. 

Ayant  fait  des  coupes  dans  les  racines  de  ces  plantes,  nous 
avons  constaté  dans  les  deux  cas  une  infestation  à ses  débuts, 
mais  manifeste,  et  présentant  les  mêmes  caractères  que  l’infes- 
tation spontanée  du  S.  Maglia  ou  du  S.  Dulcamara. 

La  figure  11  représente  une  coupe  transversale  d’une  jeune 
radicelle  de  S.  Maglia  ainsi  infestée  expérimentalement  . L’écorce 
est  réduite  à trois  assises  de  cellules;  l’assise  pilifère  ne  ren- 
ferme pas  de  champignons.  La  plage  infestée  est  strictement 
localisée  à l’assise  moyenne  de  l’écorce;  elle  affecte  la  forme 


(1)  Acide  azotique 5 cc. 

Eau  distillée 10  cc. 

Formai ine  du  commerce 5 cc. 

Acide  picrique  à 1 p.  100,  dans  l’alcool  à 95° 80  cc. 


256 


NOËL  BERNARD 


d’un  anneau  presque  complet,  deux  cellules  seulement  de  l'assise 
infestée  restant  indemnes. 

On  distingue  dans  chaque  cellule  des  filaments  mycéliens 
volumineux,  pelotonnés  et  ramifiés.  Ils  apparaissent  souvent 


Fig.  11.  — Coupe  transversale  d’une  jeune  radicelle  de  S.  Maglia  infesté  expérimen- 
talement : ap,  assise  pilifère;  a,  a',  arbuscules;  n,  noyau  d’une  cellule  iul'estée.  — 
Gr.  = 600. 


coupés  transversalement.  Les  troncs  principaux  donnent  nais- 
sance à des  rameaux  plus  grêles,  et  finalement  à des  ramus- 
cules  extrêmement  fins,  ramifiés  et  enchevêtrés  en  tous  sens, 
formant  ainsi  des  arbuscules  caractéristiques.  On  voit  en  a,  a’ 
(fig.  11)  de  tels  arbuscules  bien  développés.  Dans  d’autres 
cellules,  les  ramuscules  sont  moins  nombreux  et  leur  enchevê- 
trement moins  complexe,  ce  qui  correspond  apparemment 
à un  stade  moins  avancé  du  développement  de  l’arbuscule.  Il  n’y 
a ni  sporangioles  ni  vésicules.  Les  noyaux  cellulaires  sont  légè- 
rement déformés  et  répondent  au  type  observé  par  Noël 
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Bernard  chez  le  S.  Dulcamara , à la  même  phase  de  l’infestation 
(fig.  11,  n). 

Chez  le  Solarium  Commer- 
sonii , l’infestation  expérimen- 
tale répond  à peu  de  chose 
près  au  même  type.  Dans  une 
jeune  radicelle  coupée  longi- 
tudinalement (fig.  12),  on  dis- 
tingue dans  l’assise  pilifère 
d’énormes  filaments  enkystés, 
fortement  colorés,  et  présen- 
tant des  dilatations  vésiculeu- 
ses  ; ces  filaments  sont  parfois 
appliqués  contre  la  paroi  in- 
terne de  la  cellule.  Dans  les 
deux  assises  sous-jacentes,  le 
mycélium  reprend  ses  dimen- 
sions et  ses  caractères  nor- 

• i t 'MJ*  Fig.  12.  — Coupe  longitudinale  d’une 

lïlclUX  , il  6St,  comme  à 1 Oldl-  jeune  radicelle  de  S.  Commersonii  in- 

naire,  ramifié  et  légèrement  fcsté  expérimentalement  : ap,  assise 
. ° pilifère,  renfermant  des  filaments  enkys- 

pelotonné,  mais  lesarbuscules  tés  f\  n,  noyaux  des  cellules  infestées. 

ne  sont  pas  encore  formés.  — Gr.  = 534. 

Dans  ce  cas,  comme  dans  tous  ceux  oii  l’infestation  est  récente, 

le  protoplasma  du  champignon  a une  structure  fibrillaire.  Les 

noyaux  des  cellules  infestées  sont  plus  ou  moins  déformés. 

RÉSUMÉ  GÉNÉRAL  ET  CONCLUSION 

1°  Le  Solarium  Dulcamara , Solanée  vivace  de  nos  pays,  a ses 
racines  largement  infestées  par  un  champignon  filamenteux 
répondant  au  type  habituel  des  champignons  de  nrycorbizes. 

2°  Le  rôle  des  vésicules  que  l’on  a observées  avec  une  extrême 
fréquence  dans  les  myeorhizes  était  resté  jusqu’à  ce  jour  hypo- 
thétique. Noël  Bernard,  ayant  isolé  et  semé  purement  en  goutte 
pendante  plusieurs  vésicules  extraites  de  racines  de  S.  Dulca- 
mara, a observé  nettement  la  germination  de  l’une  d’elles. 
Cette  observation  démontre  que  les  vésicules  sont  des  organes 
reproducteurs  de  l’endophyte. 

ANN.  SC.  NAT.  BOT.,  9e  série. 


XIV,  17 
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3°  Le  Solarium  Maglia,  qui  est  sans  doute  l’ancêtre  de  nos 
pommes  de  terre  cultivées,  présente  dans  les  conditions  nor- 
males de  sa  vie  une  infestation  caractéristique  par  un  cham- 
pignon analogue  à celui  du  S.  Dulcamara.  Ce  fait  fournil  un 
nouvel  argument  à l’appui  de  la  théorie  de  Noël  Bernard  relative 
au  rôle  de  la  symbiose  dans  la  tubérisation  de  la  pomme  de  terre. 

4°  La  mise  en  culture  du  S.  Maglia  et  du  S.  Commersonii  a 
pour  elfet  de  faire  disparaître  les  champignons  qui  habitent 
normalement  leurs  racines.  Mais  chez  ces  Solarium  ayant  ainsi 
fait  retour  à la  vie  autonome,  il  est  possible  d’obtenir  expéri- 
mentalement des  mycorhizes  en  cultivant  les  plantes  dans  un 
sol  qui  renferme  l’endophyte  du  S.  Dulcamara. 

Quoique  incomplètes,  les  expériences  de  Noël  Bernard  sur 
les  Solarium  sont  suggestives.  Les  conditions  artificielles  créées 
par  la  culture  de  la  pomme  de  terre  sont  mal  connues  dans 
leurs  effets  ; il  n’est  pas  douteux  que  des  résultats  d’une  portée 
plus  générale  et  plus  haute  seront  atteints  le  jour  oii  l'on  aura 
placé  la  pomme  de  terre  dans  les  conditions  naturelles  initiales, 
en  lui  redonnant  son  ancien  commensal. 

Ce  serait  sans  doute  un  moyen  de  prévoir  ou  au  moins  d’ex- 
pliquer des  mutations  culturales  dont  l’origine  est  encore  mys- 
térieuse (1). 

Questions  théoriques,  précisant  l’origine  de  la  pomme  de 
terre  et  son  évolution;  questions  d’ordre  pratique,  capables 
d’orienter  les  efforts  des  agriculteurs  dans  un  sens  nouveau, 
ces  quelques  pages  de  notes  les  soulèvent,  en  ouvrant  aux  cher- 
cheurs des  voies  fécondes. 

M.  Costantin  a bien  voulu  nous  offrir  ses  conseils  et  sa  direction 
pour  la  publication  de  ces  notes  d’expériences.  Nous  lui  avons 
une  profonde  reconnaissance  pour  l’activité  qu’il  a dépensée 
ainsi  en  souvenir  de  Noël  Bernard. 

(1)  M.  Labergerie,  M.  Ueckel  et  M.  Planchon,  en  soumettant  à la  culture  le 
Solunum  Commersonii  et  le  Solanum  Maglia,  ont  obtenu  des  mutations  gem- 
maires  ramenant  ces  types  sauvages  au  type  S.  tuberosum  (Labergerie,  Le  Sola- 
num  Commersonii  et  ses  variations,  Paris,  1905;  — lleckel,  Sur  les  origines  de 
la  pomme  de  terre  cultivée,  Ann.  de  la  Fac.  des  Sc.  de  Marseille,  1907;  — 
Planchon,  Mutation  gemmaire  du  S.  Commersonii  Dunal,  Ann.  de  la  Fac.  des 
Sc.  de  Marseille,  1909). 


QUELQUES  MÉLASTOMACÉES 
DU  NORD-OUEST  DE  MADAGASCAR 

Par  mm.  H.  JUIYIELLE  et  H.  PERRIER  de  la  BATHIE 


On  connaît  actuellement  à Madagascar  un  peu  plus  d’une 
centaine  d’espèces  de  Mélastomacées,  qui  rentrent  dans  les  treize 
genres  Osbeckia , Tristemma , Dïcliaetanthera , Dyonicha , Rhodo- 
sepalci , Ant/ierotoma,  Amphorocalyx , Veprecella,  Rousseauxia, 
Phornothamnus,  Medinilla,  Gravesia  et  Memecylon. 

Les  sept  premiers  genres  sont  des  Osbeckiées  (à  appendices 
staminaux  antérieurs)  et  appartiennent  au  groupe  des  Dermo- 
myélodesmes  de  M.  Van  Tieghem. 

Les  quatre  suivants  sont  des  Oxysporées  (à  appendices  sta- 
minaux postérieurs)  et  appartiennent  aux  Myélodesmes. 

Les  Médinilla  sont  des  Dissocliétées  (à  appendices  staminaux 
encore  postérieurs,  mais  à fruits  indéhiscents),  du  même 
groupe  Myélodesme. 

Les  Gravesia  sont  des  Sonérilées  (à  appendices  nuis  ou  très 
courts),  et  sont  des  Adesmes. 

Les  Memecylon  sont  des  Mouririées  (à  appendices  posté- 
rieurs). 

Trois  de  ces  genres  sont  spéciaux  à Madagascar  et  ne  sont, 
du  reste,  jusqu’alors  représentés  chacun  que  par  une  seule 
espèce  : Rousseauæia  chr y sophy  lia,  Phornothœmmus  thy  moules, 
A mphoroealyæ  midti  fl  or  us . 

Deux  autres  n’ont  aussi  chacun  qu’un  représentant  dans 
l’ile,  mais  on  en  connaît  des  espèces  différentes  ailleurs  : ce 
sont  Y Antherotoma,  dont  l’espèce  malgache,  qui  se  retrouve 
sur  le  continent  africain,  est  Y Antherotoma  Naudini,  et  le 
Tristemma,  dont  l’espèce  qui  nous  intéresse  est  le  Tristemma 


virusanum . 
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Les  dix-neuf  Mélastomacées  du  nord-ouest  que  nous  allons 
étudier  ici  rentrent  dans  les  genres  Dichaetant fiera,  Anthero- 
toma,  Dyonicha,  Tristemma , Amphorocalyæ , Veprecella , Gra- 
ve-sia et  Medinillci. 

Nous  décrirons  complètement  toutes  celles  de  ces  espèces 
qui  sont  nouvelles,  et  nous  compléterons,  soit  au  point  de  vue 
biologique,  soit  au  point  de  vue  purement  morphologiqne,  en 
indiquant,  par  exemple,  certains  caractères  qui  ne  peuvent 
être  relevés  que  sur  l'individu  frais,  les  descriptions  déjà  don- 
nées, mais  souvent  tropbrièvement,  pour  les  espèces  anciennes. 

Nous  ferons,  en  somme,  pour  ces  Mélastomacées,  une  élude 
analogue  à celles  que  nous  avonsdéjà  faitespourles  Asclépiadées 
et  pour  les  Clusiacées,  et  comme  nous  en  ferons  une  également 
très  prochainement  pour  les  Palmiers. 

Dichaetanthera  crassinodis  Bak. 

Cette  espèce  de  Baker  est  un  arbuste  rameux  de  3 à 4 mètres 
de  hauteur.  Les  fleurs  apparaissent  avant  les  feuilles. 

Les  inflorescences  sont  de  grandes  panicules  (10  centimètres 
de  longueur)  de  cymes  espacées,  portées  chacune  sur  un  pédi- 
celle  grêle  assez  long  (1  à 2 centimètres).  Les  pétales,  d’un 
rose  foncé  et  fortement  veinés,  sont  fugaces.  Dans  les  grandes 
étamines  épisépales,  les  lilets,  au-dessous  de  l'articulation,  ont 
0 millimètres  de  longueur  et  sont  rouges  ; la  partie  du  connec- 
tif située  au-dessus,  et  qui  se  prolonge  en  avant  en  deux  appen- 
dices grêles  de  2 millimètres,  est  jaune  et  a une  longueur  de 
6 millimètres  également;  les  anthères  ont  3 millimètres.  Dans 
les  petites  étamines  épipétales,  les  filets  sont  jaunes  ; l’articu- 
lation est  toujours  à 6 millimètres  de  la  base,  mais  la  partie 
libre  du  connectif  située  au-dessus  n’a  que  1 millimètre  ; les 
deux  appendices  ont  encore  2 millimètres  ; les  anthères  ont 
4 millimètres.  Le  style,  de  13  à 16  millimètres  de  longueur, 
estrouge,  infléchi  au  sommet,  et  à stigmate poncti forme. 

Depuis  Mevatanana  jusqu’au  sud  d’Andriba,  l’espèce  habite 
les  bois  rocailleux  secs  ; et  on  la  retrouve  dans  les  bois  ana- 
logues de  l’Ankarafanlsika,  près  de  Marovoay. 
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Diehaetanthera  Rutenbergiana  Baill. 

Cette  espèce  a été  rapidement  décrite  par  Vatke  dans  les 
Abhandlungen  von  naturwïssemehaftlichen  Vereine  zu  Bremen 
(IX,  1887)  ; et  l’auteur  allemand  n’a  d’ailleurs  reproduit  qu’une 
note  manuscriste  de  Bâillon.  C’est  d’après  un  spécimen  de 
l’herbier  du  Muséum  de  Paris  que  nous  avons  pu  y rattacher 
nos  échantillons. 

Par  l’aspect,  la  plante  diffère  sensiblement  des  autres 
Diehaetanthera  que  nous  décrivons  ici  ; ses  caractères  floraux, 
et  en  particulier  ceux  des  étamines,  sont  cependant  bien  les 
caractères  du  genre. 

C’est  un  arbuste  de  2 à 4 mètres,  rameux  dès  la  hase. 

Les  jeunes  rameaux,  subtétragones,  sont  couverts  de  longs 
et  fins  aiguillons  roux,  qui  leur  donnent  un  aspect  velu.  Les 
feuilles  sont  caduques.  Le  pétiole,  revêtu  des  mêmes  aiguillons 
([ue  ceux  des  rameaux,  est  court  (1  centimètre)  el  épais.  Le 
limbe  est  ovale-oblong,  arrondi  à la  hase,  aigu  mais  non  acu- 
miné  au  sommet,  jaune  à sec  ; sur  sa  face  supérieure,  les  ai- 
guillons, à base  ovoïde,  sont  plus  gros  et  beaucoup  moins  serrés 
que  sur  la  face  inférieure,  où,  par  leur  finesse,  ils  ressemblent 
à des  poils.  Il  y a sept  nervures  saillantes  en  dessous,  de  moins 
en  moins  fortes  cependant  de  la  région  médiane  vers  les  bords  ; 
les  deux  dernières  sont  tout  à fait  marginales  et  ne  deviennent 
bien  apparentes  que  sur  les  plus  grandes  feuilles.  Bâillon  et 
Cogniaux  ne  signalent  que  cinq  nervures,  parce  qu’ils  n’ont  vu 
— comme  du  reste  le  dit  Bâillon  — que  les  feuilles  jeunes,  dont  les 
limbes  avaient  au  plus  6 centimètres  de  longueur  et  2 centi- 
mètres de  largeur.  Les  feuilles  de  nos  échantillons  ont  jusqu'à 
H centimètres  de  longueur  et  6cm,5  de  largeur. 

Les  inflorescences  ne  sont  pas  des  panicules  corymbiformes, 
comme  les  indique  Cogniaux;  ce  sont,  comme  les  a plus  exacte- 
ment définies  Vatke,  d’aprèsle  manuscrit  de  Bâillon,  desgrappes 
terminales  de  cymes  pauciflores  espacées.  Elles  portent  le 
meme  revêtement  dense  d’aiguillons  ferrugineux  que  les  ra- 
meaux et  les  pétioles;  et  le  calice,  à 4 dents  aiguës  bien  mar- 
quées, a une  vestiture  semblable.  Les  pétales,  onguiculés, 
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obovales,  à sommet  arrondi  et  comme  tronqué  (1 4 millimètres 
sur  8),  sont  roses.  Dans  les  grandes  étamines,  le  filet  staminal  a 
i-  millimètres  de  longueur  au-dessous  de  l’articulation.  Au-dessus 
de  celle-ci,  le  prolongement  du  connectif  a une  longueur  égale  ; 
et  les  deux  appendices,  qui  sont  à bords  irrégulièrement  sinués- 
dentés,  ont  5 millimètres.  Dans  les  petites  étamines,  le  filet  a 
encore  4 millimètres,  mais  le  connectif  n’a  pas  de  prolonge- 
ment au-dessus  de  l’articulation  ; les  appendices,  de  5 milli- 
mètres, sont  donc  immédiatement  au-dessous  des  anthères. 
Celles-ci,  dans  les  deux  verticilles,  ont  6 millimètres. 

L’ovaire,  indépendant  du  calice,  est  couvert  de  fins  aiguil- 
lons bruns,  abondants  surtout  dans  la  moitié  supérieure  ; les 
quatre  loges  contiennent  de  nombreux  ovules.  Le  style  est 
glabre,  long  de  15  millimètres,  terminé  par  un  petit  stigmate 
en  forme  de  courte  massue  arrondie  au  sommet. 

La  plante  a été  vue  par  l’un  de  nous  sur  les  collines  sèches 
et  rocailleuses,  à sol  gneissique,  de  la  vallée  du  Maivarano,  dans 
la  province  d’Analalava. 

Dichaetanthera  bifida  nov.  sp. 

Arbor  3-4  m.  alla.  Folia  peliolata  (1-2  centim.);  petiolo  lim- 
boque  sparsim  aculeatis ; limbo  ovato , 10  centim.  longo , 4 centim. 
lato.  Petala  obovcita , / S millirn. longa , 9 millirn.  lata,  unguiculata. 
Staminum  majorant  filament  a 14  millirn.  longa  ; connectivum 
bcisi  14  millirn.  production  ; coite,  2 appendices  6 millirn.  longue , 
as cj ue  ad  medium  bi/idae. 

C’est  un  petit  arbre  de  3 à 4 mètres,  à bois  blanc,  à feuilles 
caduques. 

Ces  feuilles  sont  épaisses,  assez  brièvement  pétiolées  (1  à 
2 centimètres).  Sur  le  pétiole  et  sur  le  limbe  sont  épars  de  petits 
aiguillons  à base  ovoïde.  Le  limbe  est  ovale,  de  10  centimètres 
sur  4,  arrondi  ou  très  légèrement  cordé  à la  base,  aigu  mais 
non  acuminé  au  sommet.  Il  y a trois  fortes  nervures  princi- 
pales, puis  deux  marginales  beaucoup  plus  fines,  à I ou  2 mil- 
mètres  des  bords.  Les  nervures  secondaires  sont  un  peu  obli- 
ques sur  les  nervures  principales.  Entre  ces  nervures  secon- 
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daires  la  nervation  réticulée  est  très  fine,  à peine  saillante. 

Les  inflorescences  sont  des  panicules  de  quelques  cymes 
pauciflores,  très  espacées  et  lâches. 

Le  calice,  parsemé  d’aiguillons,  est  un  peu  campanulé,  de 
7 millimètres  de  hauteur,  et  à dents  deltoïdes  aigues  (3  mil- 
limètres sur  2).  Les  pétales  sont  roses,  onguiculés,  obovales, 
arrondis  au  sommet;  ils  ont  18  millimètres  de  longueur 
totale  sur  9 millimètres  de  largeur.  L’onglet  a 3 millimètres 
environ  et  se  continue  par  un  élargissement  progressif  du 
limbe.  Dans  les  grandes  étamines,  les  filets  ont  14  millimètres 
au-dessous  de  l’articulation  ; le  prolongement  du  connectif  a 
la  même  longueur  et  se  continue  en  avant  de  l’articulation 
par  deux  appendices  filamenteux  de  6 millimètres,  bifurqués 
chacun  à leur  tour,  à partir  du  milieu  environ  de  leur  lon- 
gueur, en  deux  petits  filets  plus  grêles,  recourbés.  D’où  le  nom 
de  bifida  que  nous  donnons  à l’espèce,  pour  rappeler  ce  carac- 
tère assez  particulier  de  la  division  des  appendices.  Les  anthères 
ont  8 millimètres.  Dans  les  petites  étamines,  les  filets  ont 
10  millimètres  de  longueur  au-dessous  de  l’articulation;  le 
prolongement  du  connectif  a 2 millimètres  ; les  appendices, 
dressés  en  face  des  anthères,  ont  les  dimensions  et  la  forme 
de  ceux  des  grandes  étamines  ; les  anthères  ont  6 millimètres. 
Le  style,  de  20  millimètres,  est  rouge,  avec  un  stigmate  ponc- 
tiforme. 

L’espèce  habite  les  bois  secs  dans  le  massif  du  Manongarivo. 
Elle  est  en  fleurs  en  mars. 

Dichaetanthera  manongarivensis  nov.  sp. 

Arbor  3-6  m.  alla,  foliis  persistentibus . Petiolus  sparsim  acu- 
leatus.  Limbus  ovato-lanceolatus , 8-10  centim.  longus , ,fm ,5 
lattis , nervulis  reticulatis  subtus  non  prominentibus  ; utrinque , 
aculeis  paucis , sed  parvis  verrucis  numerosis.  Calyxcampanulatus , 
brevissimis  dentibus  ; petalci  rosea , unguiculata , obovata,  14  millim. 
longa,  P2  millim.  lata.  Staminum  majorum  connectivum  basi 
2 centim.  productum  ; appendices  7 millim.;  antherae  7 millim. 
Ovarïum  superne  setosum  ; Stylus  apice  inflexus. 


H.  JUMELLE  ET  H.  PERRIER  DE  LA  BATHIE 


261 

C’est  un  arbre  de  3 à 6 mètres  de  hauteur,  à feuilles  per- 
sistantes. 

Le  pétiole,  de  I centimètre  environ,  est  parsemé  d’aiguillons; 
à son  insertion  sur  le  nœud  il  y a des  aiguillons  analogues.  Le 
limbe  est  ovale-lancéolé,  de  S à 10  centimètres  de  longueur 
sur  3cm,5  de  largeur;  il  est  anguleux  ou  un  peu  arrondi  à la 
base,  aigu  au  sommet.  Sur  les  deux  faces,  les  aiguillons  sont 
très  espacés  ; ils  sont  seulement  un  peu  plus  rapprochés  sur 
les  nervures  de  la  face  inférieure.  Mais,  en  outre,  sur  ces  deux 
faces,  et  jusque  sur  les  plus  fines  nervures,  sont  de  nombreux 
petits  points  verruqueux  blanchâtres,  visibles  à la  loupe,  et 
surtout  abondants  sur  la  face  inférieure.  Les  nervures  princi- 
pales sont  au  nombre  de  cinq  : trois  fortement  saillantes,  et 
deux  marginales  beaucoup  plus  minces.  Entre  les  nervures 
secondaires  qui  les  réunissent  la  nervation  réticulée  ne  proé- 
mine  pas  sensiblement. 

Les  inflorescences  sont  des  panicules  (10  à 12  centimètres 
de  longueur)  de  cyrnes  espacées,  très  lâches  et  assez  longue- 
ment pédonculées  (2  centimètres  environ).  Axe  et  ramifica- 
tions sont  parsemés  des  mêmes  aiguillons  que  ceux  des  feuilles. 
On  retrouve  ces  aiguillons  sur  le  calice,  qui  est  campanulé,  de 
3 millimètres  de  hauteur  à peu  près,  à dents  deltoïdes  excessi- 
vement courtes.  Les  pétales,  rose  foncé  vers  le  haut,  plus  pâles 
vers  la  base,  sont  onguiculés,  largement  obovales  au-dessus 
de  l'onglet,  et  ont  I \ millimètres  sur  12.  Dans  les  grandes 
étamines,  le  tilel  a I centimètre  de  longueur,  le  prolongement 
du  connectif  2 centimètres,  et  les  appendices  antérieurs  7 
millimètres  ; les  anthères,  qui  sont  rouges,  ont  7 millimètres. 
Dans  les  petites  étamines,  le  tilet  a encore  1 centimètre,  mais 
il  n’y  a plus,  au-dessus  de  l’articulation,  de  prolongement 
visible  du  connectif,  et  les  appendices,  de  7 millimètres,  sont 
juste  au-dessous  et  en  avant  des  anthères.  Celles-ci  ont  7 mil- 
limètres. L'ovaire  est  hirsute  au  sommet,  où  il  est  surmonté 
d une  petite  cupule.  Le  style,  rouge,  de  20  millimètres  de  lon- 
gueur, est  recourbé  dans  sa  partie  terminale. 

L’arbre  croît  dans  les  bois  secs  du  massif  du  Manongarivo, 
à une  altitude  de  800  mètres. 
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Dichaetanthera  trichopoda  nov.  sp. 

Arbor  4-5  m . ciltci  ; va  mis  breviter  setosis.  Folia  petiolata 
(15-22  millim .),  ovalo-oblonga , 10-12  centim.  longa , 4-5  centrai, 
lata , /am  acuta,  apice  acuta  sed  non  acuminata,  utrinque  setulosa, 
sed  tenuius  densiusqne  subtus  ; 5-7  nervis , transver salibus  nervulis 
numerosis;  nervis  nervulisque  subtus  prominent ibus.  Petiolus  dense 
setosus.  Ccdyx  dense  setosus , tubo  campanulato , 5 millim.  longo , 
triangulis  3 millim.  la  lis,  2mm,5  longis.  Pelala  unguiculata , 
ciliolata,  H millim.  longa  et  lata.  Staminum  majorum  filamen- 
tum  8 millim.  longum,  connectivum  ultra  insertionem  12  millim. 
longum , aristae  anteriores  4 millim.  Minorum  filamentum 
7 millim connectivum  2 millim.,  aristae  antice  4 millim.  Ova- 
rium  vertice  setosum. 

Cet  arbuste,  de  4 à 5 mètres  de  hauteur,  croit,  dans  le  Boina, 
dans  les  bois  humides  des  environs  de  Mampikony.  Les  jeunes 
rameaux  sont  anguleux  ou  comprimés,  couverts  de  tins  aiguil- 
lons roux.  Aux  nœuds  sont  des  aiguillons  plus  longs  et  plus  forts. 

Les  feuilles  sont  assez  longuement  pétiolées  (15  à 22  milli- 
mètres), et  le  pétiole  porte  les  mêmes  aiguillons  roux  que  les 
jeunes  rameaux.  Le  limbe  est  ovale-oblong,  de  10  à 12  centi- 
mètres sur  4 à 5,  un  peu  en  coin  ou  arrondi  à la  base,  aigu 
mais  non  acuminé  au  sommet.  Il  y a cinq  nervures  principales, 
saillantes  en  dessous  et  assez  grosses,  et  deux  nervures  marginales 
tout  à fait  rapprochées  des  bords  et  beaucoup  plus  fines.  Les 
nervures  transversales  reliant  toutes  ces  nervures  principales 
leur  sont  presque  perpendiculaires  ou,  en  tout  cas,  sont  à 
angle  supérieur  très  ouvert  ; ces  nervures  transversales  sont, 
à leur  tour,  reliées  entre  elles  par  des  nervures  plus  fines,  for- 
mant réseau  dans  leurs  intervalles.  Toute  la  nervation  est  his- 
pide,  mais  les  aiguillons  sont  surtout  gros,  tout  en  étant  plus 
espacés,  sur  la  face  supérieure. 

Les  inflorescences  sont  des  grappes  dont  l’axe  ne  porte  que 
quelques  cymes  opposées  très  écartées. 

Le  calice,  dont  la  surface  est  parsemée  de  gros  aiguillons 
semblables  à ceux  de  la  face  supérieure  du  limbe,  a une  partie 
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entière  campanulée  de  5 millimètres  de  hauteur,  que  surmon- 
tent quatre  dents  triangulaires  de  3 millimètres  de  largeur 
sur  2mm,5  de  hauteur.  Les  pétales  sont  onguiculés,  ciliolés  ; ils 
s’élargissent  brusquement  au-dessus  de  l'onglet  et  sont  ainsi 
presque  aussi  larges  immédiatement  à la  base  qu'au  sommet,  qui 
est  très  arrondi  ; ils  ont  8 millimètres  de  longueur  et  de  largeur. 

Dans  les  plus  grandes  étamines,  le  filet  à 8 millimètres  au- 
dessous  de  l'articulation  ; le  prolongement  du  connectif,  qui, 
au-dessus  de  l'articulation,  se  continue  par  deux  soies  de  4 mil- 
limètres, a 12  millimètres  de  longueur  ; les  anthères  ont  6 mil- 
limètres. Dans  les  plus  petites,  le  filet  a 7 millimètres  et  le 
prolongement  connectival  n'a  que  2 millimètres  ; les  deux  soies 
ont  4 millimètres,  et  les  anthères  5 millimètres. 

L’ovaire  est  hispide  au  sommet  ; le  style,  de  1 centimètre, 
est  terminé  par  un  stigmate  ovoïde. 

Dichaetanthera  brevicauda  nov.  sp. 

Arbor  2-4  m.  alla.  Folia  junior  a ovata , basi  apiceque  acuta  ; 
petiolo  7 millim.  longo , limbo  4mm,5  longo , 2mm,5  lato  ; petiolo 
Umboque,  hoc  praecipue  sublus , setosis  vel  setulosis . Calyx  urceo- 
latus , setosus,  /obis  triangulis  ; petala  unguiculata , obovata , 
14  millim.  long  a,  10  millim.  lata.  Staminum  majorum  filamen- 
tum  7 millim.  long  a m ; connectivum  basi  8 millim.  production  ; 
ante , appendix  unie  a , brevis  (2  millim.),  sed  fere  usque  ad  basim 
bipartita , lobis  dilatatis , apice  interdum  marginatis . Ovarium 
vertice  setosum  ; stylos  flexuosus,  12  millim.  longus. 

C’est  un  arbuste  de  2 à 4 mètres,  à feuilles  caduques  et  à 
fleurs  roses,  du  bassin  supérieur  de  la  Mahavavy. 

Nous  n’en  connaissons  que  les  jeunes  feuilles,  qui  sont  ovales, 
aiguës  aux  deux  extrémités.  Le  pétiole  a 7 millimètres,  pour  un 
limbe  qui  a 4cm,5  de  longueur  sur  2cm,5  de  largeur.  Ce  pétiole 
est  couvert  d’assez  gros  aiguillons,  qu’on  retrouve  disséminés 
sur  la  face  supérieure  du  limbe;  sur  la  face  inférieure,  les 
aiguillons  sont  plus  lins  et  plus  rapprochés.  Il  y a cinq  nervures 
principales,  saillantes  inférieurement. 

Sur  l’axe  principal  et  les  ramifications  de  l’inllorescence,  qui 
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est  une  assez  large  panicule  de  cymes  espacées  pauciflores  et 
longuement  pédicellées  (lcm,5  au-dessous  de  la  première  bifur- 
cation), il  y a les  mêmes  aiguillons  que  sur  le  péliole.  Ces  ai- 
guillons sont  aussi  très  nombreux  sur  le  calice,  qui  est  urcéolé, 
de  8 millimètres  de  hauteur,  avec  quatre  dents  triangulaires 
aiguës,  de  6 millimètres  de  largeur  sur  3 millimètres  de  lon- 
gueur. Les  pétales  sont  onguiculés,  obovales,  arrondis  au  som- 
met, de  13  millimètres  de  longueur  sur  10  millimètres  de  largeur. 

Dans  les  grandes  étamines,  le  filet  a 7 millimètres,  le  prolon- 
gement du  connectif  a 8 millimètres,  et  les  anthères  4 milli- 
mètres ; en  avant  de  l’articulation  est  un  appendice  d’abord 
unique,  mais  qui  se  divise  très  rapidement  en  deux  languettes 
aplaties  et  un  peu  élargies  au  sommet,  qui  est  même  souvent 
émarginé.  La  longueur  totale  de  cet  appendice,  y compris  ses 
deux  branches,  est  de  2 millimètres  au  plus.  Par  sa  brièveté  et 
l’élargissement  des  lobes  il  rapprocherait  un  peu  l’espèce  du 
genre  Dïssotis. 

Dans  les  petites  étamines,  l’appendice  est  semblable,  le  filet 
a 7 millimètres,  mais  le  prolongement  du  connectif  n’a  que 
2 millimètres. 

L’ovaire  est  hispide  supérieurement  ; le  style  a 12  millimètres 
de  longueur  et  est  en  crochet  au  sommet;  le  stigmate  est  ponc- 
tiforme. 


Antherotoma  Naudini  Hook  f. 

Le  genre  Antherotoma  n’est  considéré  par  Cogniaux  que 
comme  une  section  du  genre  Osbeckia ; Y Antherotoma  Naudini 
est  alors  Y Osbeckia  Antherotoma  Naud. 

Cette  petite  plante  annuelle  a été  plusieurs  fois  signalée  à 
Madagascar  ; on  la  retrouve  d’ailleurs  sur  le  continent  africain, 
en  Abyssinie,  dans  l’Angola  et  au  Sénégal. 

Le  calice  est  brun  ; les  pétales  sont  roses,  à onglet  jaune; 
les  filets  staminaux  sont  jaunes  ; le  style  est  rouge,  avec  un 
stigmate  verdâtre. 

Dans  le  haut  Bemarivo,  la  plante  pousse  sur  les  rocailles 
et  dans  les  sables.  Sur  les  rocailles  elle  fleurit  pendant  la 
saison  des  pluies;  mais,  entraînée  par  les  eaux  dans  le  sable  des 
rivières,  elle  fleurit  dans  ces  sables  pendant  la  saison  sèche. 
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Tristemma  virusanum  Comm. 

Cette  espèce  est  bien  connue  à Madagascar,  à Maurice  et  à 
la  Réunion. 

Dans  le  Boina  et  dans  l’Ambongo,  elle  se  plaît  dans  les  en- 
droits humides  et  même  marécageux,  et  surtout  en  terrain  si- 
liceux. 

C'est  une  plante  de  1 mètre  de  hauteur  au  plus;  elle  est  quel- 
quefois frutescente  à la  base,  mais  plus  souvent  complètement 
herbacée.  La  lige  est  fréquemment  rougeâtre,  ainsi  que  le  ca- 
lice; la  corolle  est  violacée  et  les  anthères  sont  jaunes. 

Le  fruit  est  rouge  ; il  est  comestible  et  a la  saveur  de  la 
fraise. 


Dyonicha  gracilis  Cogn. 


Deux  espèces  de  Dyonicha  ont  déjà  été  décrites,  et  toutes 
deux  de  Madagascar  : l’une  est  le  Dyonicha  Bojeri  Naud.,  et 
l'autre  le  Dyonicha  gracilis  Cogn. 

Nous  n’avons  pu  voir  la  seconde  de  ces  deux  espèces,  qui, 
d’après  Cogniaux,  se  trouve  dans  l’herbier  Delessert;  et  elle 
doit,  d’ailleurs,  être  représentée  par  des  échantillons  assez  in- 
complets, car  Cogniaux  n’en  donne  qu’une  description  très 
écourtée. 


D’après  l’auteur  de  la  Monographie  des  Mélastomacées,  ce 
serait  un  arbrisseau  à rameaux  grêles  et  flexueux,  légèrement 
noueux,  aveedes  feuilles  assez  longuementpétiolées(l cm,  5 à2cm,  5), 
arrondies  ou  légèrement  cordées  à la  base,  de  couleur  jaune 
cendré  en  dessous,  de  4 à 6 centimètres  de  longueur,  sur  2cm,5 
à 4 centimètres  de  largeur,  à 5 à 7 nervures.  Les  bractées  sont 


subcoriaces,  de  6 à 8 millimètres  de  longueur  ; le  calice  est  large 
de  5 à 6 millimètres;  les  filets  sont  longs  de  8 à 10.  La  capsule 
est  subglobuleuse. 

Les  échantillons  de  Goudot  ont  été  récoltés  dans  la  région  de 
Tananarive. 

Ceux  que  nous  possédons  — et  qui  ont  été  recueillis  sur  les 
débris  basaltiques  du  mont  Tsitondraina — présentent  des  ea- 
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ractères  qui  ue  sont  vraiment  pas  assez  différents  des  précé- 
dents pour  que  nous  puissions  considérer  notre  plante  comme 
distincte  de  celle  de  Cogniaux. 

C’est  un  arbuste  à tiges  grêles,  subdressées.  Les  rameaux 
sont  un  peu  noueux,  et  les  nœuds  présentent  vers  le  sommet 
de  rares  petits  aiguillons.  Les  feuilles  ont  une  pétiole  de  13  à 
25  millimètres,  qui  porte  aussi  de  ces  aiguillons.  Le  limbe  est 
ovale,  de  4 à 7 centimètres  de  longueur,  arrondi  latéralement, 
aigu  au  sommet,  arrondi  ou  un  peu  cordé  à la  base,  qui  toute- 
fois, à l'insertion  sur  le  pétiole,  redescend  un  peu  sur  ce  pétiole. 
Il  y a de  sept  à neuf  nervures  principales.  Sur  les  spécimens 
secs,  la  face  inférieure  est  beaucoup  plus  pale  que  la  face 
supérieure  ; elle  est  vert-jaunâtre  et  porte  sur  toute  sa  nervation 
de  nombreux  aiguillons  plus  fins  et  plus  rapprochés  que  les 
aiguillons  de  cette  face  supérieure. 

Les  inflorescences  sont  des  grappes  corymbiformes  termi- 
nales. 

Le  calice  est  campanulé,  de  5 à 6 millimètres  de  hauteur  et 
de  largeur  dans  sa  partie  entière,  qui  est  surmontée  de  quatre 
lobes  larges  et  arrondis,  dé  6 millimètres  de  longueur  et  de  lar- 
geur, caducs. 

Les  quatre  pétales  dépassent  de  10  à 13  millimètres  le  tube 
calicinal  ; il  sont  roses,  obovales,  et  larges  de  6 millimètres 
environ  vers  le  sommet,  qui  est  irrégulier,  un  côté  étant  plus 
arrondi  que  l’autre. 

Les  huit  étamines  sont  égales  ; leurs  anthères  ont  5 millimètres 
et  sont  jaunes,  et  leurs  filets  ont  6 millimètres  et  sont  roses. 
Au-dessous  de  l'anthère,  le  filet  porte  deux  petits  filaments  la- 
téraux courts  (lmm,5). 

L’ovaire,  semi-indépendant,  à 4 loges,  est  hispide  dans  sa 
partie  supérieure,  où  il  présente  une  légère  proéminence  ter- 
minale cratériforme,  à bord  cilié,  du  centre  de  laquelle  part 
un  style  de  13  millimètres,  un  peu  infléchi  au  sommet. 

Dyonicha  alba  nov.  sp. 

Arbusculci  ramis , petiulo , limboque  .supra  liaud  aculeatis . Pe- 
tiolus  15-W  millim.  long  us ; limbus  ovatas,  5-6  centim.  longas , 
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15-20  mïllïm.  latus  ; quinque  nervis  subtus  sparsim  setosis.  Pani- 
i eulae  parvae  cymarum  triflorum  ; calyx  longe  campanulatus, 
lobis  rotundis;  petala  obovata,  9 millim.  long  a , apice  rotunda. 
Stamina  S , aequalia  ; 2 appendicibus  divaricatis , fîliformibus , 
2 millim.  longis.  Ovarhnn  glabrum. 

Ce  Dgonicha  constitue  certainement  une  troisième  espèce  du 
genre,  car  ce  ne  peut  être  le  Dgonicha  Bojeri. 

Les  rameaux  sont  loris,  à nœuds  rapprochés,  sans  aiguillons. 
Ces  aiguillons  manquent  d'ailleurs  aussi  sur  le  pétiole  et  sur  la 
face  supérieure  du  limbe;  et  il  n’y  en  a quelques-uns  que  sur 
les  nervures  principales  de  la  face  inférieure.  Le  pétiole  est 
grêle  et  a 12  à 20  millimètres.  Le  limbe  est  ovale-allongé,  de 
5 à 0 centimètres  sur  15  à 20  millimètres,  aigu  au  sommet, 
anguleux  à la  base;  il  a cinq  nervures  principales,  qui,  à sec, 
tranchent  en  brun  sur  la  face  inférieure  vert-pâle. 

Les  inflorescences  ne  sont  pas  aussi  corymbiformes  que  dans 
l’espèce  précédente  ; ce  sont  de  petites  grappes  (de  2 à 3 cen- 
timètres de  longueur)  de  petites  cymes  ordinairement  triflores. 
La  partie  campanulée  du  calice  a 6 millimètres  de  hauteur  et 
4 millimètres  de  largeur  et  est  surmontée  de  quatre  dents  arron- 
dies, de  3 millimètres  sur  4.  Les  pétales  sont  obovales,  longs  de 
9 millimètres,  arrondis  au  sommet,  où  ils  ont  8 millimètres 
environ  de  largeur.  Les  filets  des  huit  étamines  ont  6 millimè- 
tres de  longueur,  et  les  anthères  5mm,5  ; les  deux  petits  appen- 
dices latéraux  ont  2 millimètres. 

L’ovaire  est  glabre  ; le  style  est  long  de  18  millimètres. 

Dyonieha  triangularis  nov.  sp. 

Arbor  2-6  m.  alla , foliis  caducis.  Limbus  ovatus , latior 
versus  basim  quam  ad  apicem  ; supra , aculeis  u bique  disséminât i.v, 
praeler  in  propinquo  nervorum  primorum  ; sublus , nervis  primis 
secundisque  solis  aculealis.  Calyx  campanulatus , dentis  trian- 
yulis , 5 millim.  longis  latisque.  Staminum  appendices  divari- 
catae,  /informes.  Ovarium  tetragonum,  apice  1 laminis  aculealis 
ornai  um. 


Cette  quatrième  espèce  est  un  pet  il  arbre  de  2 à 0 mètres  de 


MÉLASTOMACÉES  DU  NORD-OUEST  DE  MADAGASCAR 


271 


hauteur,  à feuilles  caduques,  et  dont  la  tige,  chez  les  jeunes 
pieds,  se  tubérise  légèrement  à la  base.  Les  jeunes  rameaux 
sont  vaguement  tétragones  ; leurs  nœuds  portent  de  nombreux 
aiguillons. 

Le  pétiole  a de  2 centimètres  a 2cm,5  de  longueur;  ses  aiguil- 
lons sont  clairsemés.  Le  limbe  est  ovale,  de  8 à 10  centimètres 
sur  3 à 4,  mais  plus  large  dans  sa  moitié  inférieure  que  dans  sa 
moitié  supérieure,  très  aigu  au  sommet,  anguleux  à la  base  ; il 
a cinq  à sept  nervures  principales.  Sur  la  face  supérieure,  il  y 
a des  aiguillons  disséminés  un  peu  partout,  sauf  au  voisinage 
immédiat  des  nervures  principales  ; sur  la  face  inférieure,  il 
n’y  a,  au  contraire,  d’aiguillons  que  sur  les  nervures  primaires 
et  secondaires. 

Les  inflorescences  sont  des  cymescorymbiformes,  composées 
d’assez  nombreuses  fleurs.  A la  base  de  chaque  fleur  sont  deux 
petites  bractées  ovales,  ciliolées  sur  les  bords.  La  partie  entière 
du  calice,  campanulée,  est  haute  de  5 à G millimètres  et  large 
de  4 à 5;  les  dents,  à bords  ciliés,  ne  sont  pas  arrondies 
comme  dans  les  autres  espèces  du  genre,  mais  sont  triangulai- 
res, à sommet  obtus  ou  peu  aigu,  et  ont  5 millimètres  de  hau- 
teur sur  une  largeur  basilaire  égale.  Les  quatre  pétales  sont 
blancs,  largement  obovales,  de  9 à 10  millimètres  sur  8mm , 5 , 
très  larges  au  sommet,  qui  est  à bord  arrondi  ou  même  pres- 
que droit,  rétrécis  vers  la  base.  Les  huit  étamines,  toutes  sem- 
blables et  rejetées  postérieurement  dans  la  fleur  fraîche,  sont  à 
anthères  obtuses,  jaunes,  de  3 millimètres  ; le  filet  a 3 millimè- 
tres également  et  porte  à son  sommet  deux  filaments  divariqués 
de  1 millimètre  environ. 

L’ovaire  est  à quatre  angles,  et  est  hispide  au  sommet  sur  ces 
angles,  avec  lesquels  alternent,  d’autre  part,  quatre  lames  ter- 
minées par  d’assez  gros  aiguillons.  Le  style,  de  15  à IG  milli- 
mètres, et  à stigmate  ponetiforme,  est  recourbé  en  avant  au 
sommet.  Après  la  floraison,  les  jeunes  fruits  sont  réfléchis. 

C e>  Dyonichci,  qui  était  en  fleurs  en  avril  1909,  lorsque  l’un 
de  nous  l’a  trouvé,  croit  à 1 000  mètres  d’altitude  et  au-dessus, 
dans  les  bois  secs  des  montagnes  du  Sambirano. 
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Amphorocalyx  albus  nov.  sp. 

Dumas,  I allas;  glaber , follis  attamen  sparsim 

aculeatis.  P étiolas  gracilis , 3 rentini.-3cm,5  longus  ; limbus 
ouatas,  versas  basirn  latior  quam  ml  apicem.  Paniculae  brèves , 
fere  cor y mbi formes.  Ccdgx  ami  for  mis,  slriatas , /obis  rotundis , 
caducis  ; petala  alba,  obovata , /.  Appendices  divaricatae,  1 mil- 
lim.  longue.  Ovarium  apice  umbilicatum. 

Notre  plante,  qui  pousse  dans  les  ravins  du  haut  Mampikonv 
(affluent  de  la  Mahajamba),  ne  peut  certainement  être  identifiée 
avec  la  seule  espèce  jusqu’alors  connue,  Y Amphorocalyx  mal- 
tifloras  Bak.,  dont  nous  avons  pu  voir  des  rameaux  dans  l'her- 
bier du  Muséum  de  Paris. 

C’est  un  arbrisseau  de  1 mètre  à 1 m , 5 0 , poussant  en  buisson. 
Toutes  les  parties  sont  glabres  ; il  n’y  a que  quelques  rares 
aiguillons  sur  le  pétiole,  surtout  au  voisinage  de  l’insertion  du 
limbe,  et  sur  les  nervures  principales  de  la  face  inférieure. 

Le  pétiole  est  grêle,  long  de  2 centimètres  à 3cm,5.  Le  limbe, 
de  10  centimètres  sur  4 en  moyenne,  est  ovale,  mais  plus  large 
dans  la  moitié  inférieure  que  dans  la  moitié  supérieure,  qui  se 
rétrécit  fortement  vers  le  sommet.  Celui-ci  est  très  aigu  ; la 
base  terni  à s’arrondir,  tout  en  se  prolongeant  un  peu  vers  le 
pétiole,  au  niveau  de  son  insertion  sur  celui-ci.  Comme  dans 
tous  les  cas  analogues  chez  les  Mélastomacées,  ce  prolonge- 
ment anguleux  du  milieu  de  la  base  du  limbe  est  dît  à ce  que 
les  secondes  nervures  principales  latérales  viennent  en  celle 
région  se  rattacher  aux  premières  nervures  latérales  plus  haut 
que  celles-ci  ne  rejoignent  la  nervure  médiane.  Il  y a cinq  ner- 
vures principales,  plus  deux  nervures  marginales  excessivement 
fines.  Entre  la  nervure  médiane  et  chacune  des  deux  premiè- 
res nervures  principales  latérales,  les  nervures  secondaires 
transversales  s'anastomosent  entre  elles,  de  façon  très  visible, 
sur  la  face  inférieure,  à égale  distance  à peu  près  des  deux 
nervures  principales. 

Les  inflorescences  sont  des  panicules  courtes  (5  centimètres 
de  longueur),  et  parfois  presque  corymbiformes,  de  cymes 
multi  flores. 
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La  partie  entière  du  calice,  en  forme  d urne,  ('l  striée  lon- 
gitudinalement, a o millimètres  sur  4 ; Lis  lobes,  rougeâtres, 
sont  arrondis,  de  3 millimètres  de  hauteur  sur  4 millimètres 


de  largeur,  caducs.  Les  quatre  pétales,  frais,  sont  d’un  blanc 
pur;  ils  sont  obovales  et  ont  8 à 10  millimètres  de  longueur 
sur  3 à \ millimètres  de  largeur. 

Les  huit  étamines  sont  redressées  en  arrière  ; les  filets  sont 
jaune-verdâtre,  longs  de  5 millimètres;  et,  au-dessous  de 
l’anthère,  qui  est  jaune,  et  longue  de  3 millimètres,  sont  deux 
petits  filaments  de  1 millimètre,  divariqués  comme  ceux  des 
Dgonicha. 

L’ovaire  est  ombiliqué  au  sommet,  plus  court  que  la  partie 
entière  du  calice;  le  style,  de  12  millimètres,  est  recourbé 
d’abord  vers  le  bas,  puis  vers  le  haut. 


Veprecella  rubra  nov.  sp. 

Arbuscula  3-4  m.  alla,  glabra  vel  g/abresrens,  floribus  roseis 
vel  ru  bris.  Petiolus  *2-3  cenlim.  long  us.  IJmbus  auguste  lanceo- 
latu.s,  t ri  nervi  us , basi  subcieutus , apice  ne.  ut  us.  Cali/x  5-angula- 
l us  ; pela! a ovata , apice  obtusa.  Stamina.  10.  filament is  basilalio- 
ribu.s  quam  apice , leviter  pilosi.s.  Infra  antheram  posterior 
appendïx  brevis , fUiformis , 3-6  partita.  Ovarium  apice  quinque 
lobis  p/u.s  minus  connatis  ornât um. 

Cette  espèce  rentre  dans  le  groupe  des  Veprecella  ri  par  ut,  \ . 
lanceolata  et  V.  biformis  de  Cogniaux. 

C’est  un  arbuste  de  3 à 4 mètres,  à fleurs  roses  ou  rouges, 
qui  croit  sur  les  cimes  à lichens  du  Manongarivo,  à I 400  mètres 
d’altitude  et  au-dessus. 

Toutes  les  parties  sont  glabres  ou  glabrescentes. 

Le  pétiole  a 2 à 3 centimètres  de  longueur.  Le  limbe  est  lan- 
céolé, étroit,  long  de  10  à 15  centimètres,  large  de  2 à 3,  aigu 
au  sommet,  subaigu  à la  base  ; il  est  à trois  nervures  saillantes 
en  dessous.  Sur  les  plus  grandes  feuilles  cependant  il  y a,  en 
outre,  deux  lines  nervures  marginales.  Les  nervures  secondaires 
unissant  les  principales  sont  tout  à fait  horizontales,  et  même, 
parfois,  plutôt  un  peu  obliques  vers  le  bas. 

ANN.  SC.  NAT.  BOT.,  Qe  série. 
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Los  inflorescences  sont  (le  petites  panicules  (o  à fl  centimè- 
tres) de  cymes  espacées,  longuement  pédonculées  et  ordinaire- 
ment tri  flores. 

Le  calice,  campanule,  de  5mm,5  de  hauteur,  est  entier,  mais 
à cinq  angles,  qui  sont  surtout  saillants  en  haut,  au  voisinage 
du  bord.  Les  cinq  pétales  sont  ovales,  de  II  millimètres  sur  7, 
à sommet  obtus,  un  peu  rétrécis  tout  à fait  à la  base.  Les  dix 
étamines,  toutes  dirigées  postérieurement,  ont  des  filets  de 
3 millimètres,  plus  larges  à la  base  qu’au  sommet  , et  des  anthè- 
res de  3 millimètres.  Le  long  du  filet , surtout  vers  le  haut,  sont 
quelq  ues  poils.  Immédiatemen  l à la  base  del’anthère  est  un  appen- 
dice postérieur,  filiforme,  de  lmm,5,  qui  se  divise  au  sommet  en 
3 à fl  petits  filets  plus  grêles,  inégaux. 

L'ovaire  est  surmonté  d’une  collerette  de  3 millimètres  de 
hauteur,  formée  de  cinq  pièces  qui  paraissent  soudées  seule- 
ment vers  la  base,  et  dont  le  sommet  est  tronqué  et  muni  de 
quelques  cils  glanduleux.  Le  style,  long  de  1 1 millimètres,  et  à 
stigmate  ponctiforme,  est  particulièrement  épais  dans  ses  deux 
tiers  supérieurs  ; à l’inverse  des  étamines,  il  est  infléchi  en 
avant . 


Veprecella  macrophylla  Naud. 

Il  nous  semble  qu’il  faut  rapporter  à cette  espèce  deNaudin 
un  arbuste  rameux,  de  50  centimètres  à I mètre  de  hauteur, 
des  bois  rocailleux  et  à sol  gneissique  du  massif  <lu  Sambirano. 

Les  feuilles  en  sont  grandes  (IA  à 17  centimètres  sur  7,  par 
■exemple),  ovales,  acuminées  et  aiguës  au  sommet,  rétrécies 
vers  la  base,  qui  est  arrondit1  ou  un  peu  en  coin.  Le  pétiole  est 
long  de  icm,o  de  longueur. 

Les  inflorescences  sont  des  panicules  de  cymes  lâches  et  espa- 
cées. Le  calice,  presque  entier,  haut  de  4 millimètres,  marqué 
de  dix  cotes,  dont  cinq  un  peu  plus  fortes,  est  épais,  rosé  à Irais 
ainsi  que  Je  pédoncule.  Les  pétales,  de  I centimètre  emiron. 
sont  épais,  oblongs-lancéolés,  très  larges  vers  le  sommet,  qui 
est  un  peu  aigu,  atténués  vers  la  base  à partir  du  quart  supé- 
rieur; ils  sont  roses.  Les  dix  étamines,  toutes  semblables,  sont 
à lilels  aplatis,  assez  larges  à la  base,  de  3""", 3 (h*  longueur  : 
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les  anthères  ont3mm,5.  En  arrière  de  la  base  de  chaque  anthère 
est  un  éperon  obtus,  mais  à peine  indiqué  (0mm,5),  et  bien  visi- 
ble seulement  a la  loupe  ou  au  microscope. 

L ovaire  est  surmonté  d’une  cupule  basse,  composée  de  cinq 
pièces  larges,  a sommet  tronqué  et  crénelé;  le  style,  à stig- 
mate ponctiforme,  a 10  millimètres. 

Dans  le  massif  du  Sambirano,  à 800  mètres  d’altitude,  la 
plante  est  en  végétation  pendant  toute  l'année. 

Au  sujet  du  terme  spécilique  de  macrophylla  donné  par 
Naudin,  remarquons  que  ce  qualificatif  ne  doit  pas  laisser  pen- 
ser que  c’est  ce  Veprecella  qui  présente  les  plus  grandes  feuilles 
du  genre.  Nous  connaissons  dans  les  endroits  humides  du 
Manongarivo,  vers  1 600  mètres  d’altitude,  un  grand  Vepre- 
cella herbacé,  de  2 mètres  environ  de  hauteur,  que  nous  ne 
décrirons  pas,  parce  que  nous  n’en  possédons  pas  d’échantil- 
lons suffisamment  complets,  mais  dont  les  limbes,  à peu  près 
aussi  larges  que  longs,  peuvent  avoir  30  centimètres  et  plus 
dans  les  deux  sens. 


Veprecella  violacea  nov.  sp. 

Rami  satis  graciles , teretes , glabri , radicantes.  Petiolin 
gracilis , 1cm,5-4cm,5  longus.  Linibus  u trinque  glaber,  ovatus,  apice 
acutus  sed  non  longe  acuteque  acuminatus , basi  cuneatus  vel 
obtusiusculus , rmrgine  sparsim  amleato-denticulatus , quïnque- 
nervius.  Flores  capitellall , sessiles  ; pedimculo  communi  2 centim. 
tongo.  Calyx  apice  bremter  et  acute  dentatus , dentis  non  laie 
cristatis.  P rl  al  a violacea , ovata,  acuta , glabra , 1-8  millim. 
long  a , S millim.  lata.  Slaminum  connectivum  post  brevissime 
calcaralum . Ovarium  vertice  quinque  lobis  inaequaliter  dentatis 
auctum . 

Cette  espèce,  (pii  nous  semble  voisine  du  Veprecella  acuminata 
Cogn.,  dont  la  fleur  n’a  jamais  été  décrite,  est  une  petite 
plante  à tige  ligneuse,  grêle  et  traînante,  garnie  de  racines 
qui  partent  des  nœuds. 

Les  feuilles  sont  longuement  pétiolées  (tcm,5-4cm,5),  glabres; 
le  limbe  est  ovale,  en  coin  ou  un  peu  obtus  a la  base,  aigu. 
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mais  non  réellement  acuminé,  au  sommet,  plus  large  dans  sa 
moitié  inférieure  que  dans  sa  moitié  supérieure,  de  6 à 10  cen- 
timètres de  longueur  sur  2cm,5  à 5 centimètres  de  largeur.  Sur 
son  bord  sont  de  petits  aiguillons  espacés,  il  y a de  cinq  à sept 
nervures  principales,  un  peu  saillantes  sur  la  face  inférieure,  les 
deux  marginales  étant  toutefois  toujours  beaucoup  plus  fines 
que  les  autres.  Les  nervures  secondaires  qui  relient  ces  nervures 
principales  forment  avec  elles  un  angle  droit. 

Les  inflorescences  sont  des  cymes  corymbiformes,  dont  les 
quelques  Heurs  sont  presque  sessiles  et  sont,  par  conséquent, 
serrées  les  unes  contre  les  autres,  au  sommet  d’un  pédoncule 
commun,  qui  a 2 centimètres  environ. 

Les  boutons  floraux  sont  aigus.  Le  calice,  campanulé  et  rose, 
a 4 à 6 millimètres  de  hauteur  et  est  à cinq  petites  dents  aiguës 
et  courtes,  sans  crête  dorsale  bien  nette.  Les  cinq  pétales,  d'un 
beau  violet,  sont  ovales,  aigus,  de  7 à 8 millimètres  de  longueur 
sur  3 millimètres  de  largeur,  glabres  comme  le  calice,  plus 
élargis,  par  rapport  à la  ligne  médiane,  dans  le  sens  de  la 


torsion. 

Les  dix  étamines  sont  égales;  le  filet  a I millimètres  de 
longueur,  èt  l’anthère  2mm,o.  A la  base  de  celle-ci,  et  en  arrière, 
est  un  toid  petit  éperon  obtus.  L’ovaire  est  surmonté  de  cinq 
lobes  à bords  plus  ou  moins  irrégulièrement  dentés,  formant 
une  collerette  du  milieu  de  laquelle  s’élève  le  style,  qui  est 
grêle  (9  millimètres),  blanc  à frais,  à stigmate  ponctiforme. 

La  plante  croît  dans  les  rocailles  gneissiques,  sur  le  bord  (1rs 
torrents,  vers  1000  mètres  d’altitude. 


Gravesia  ramosa  nov.  sp. 

Verisi  militer  perennis,  sed  herbacea , raniosissima,  glabra.  Folia 
brevissime  petiolata  [6-1  militai,  ad  summum) ; lïmbus  ovato- 
lanceolalus , bas}  apiceque  acutissimus , 4-8  centïm.  longus, 
1 cenûni.-1cm ,5  laïus , 3-5-nerviu$.  Cymae  terminales , iriflorue , 
breviter  pedunada/ae.  Calycis  l u bus  peut agonus,  dent) bus  trian- 
g ularibus , acutis,  2-8  mil/im.  longis.  Petala  rosea , orata , aeufu , 
fere  acum inata,  Il  militai,  long  a , / mil  liai.  lata,  infra  connêr- 
ticuni  appendix  posterior  calearata , obi  usa , 1 mi/im.  long  a. 
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Ovarium  qvinque  lobis  apire  înaequaliter  denlalis  coronatum. 

Celle  petite  plante  paraît  vivace,  mais,  en  tout  cas,  est  her- 
bacée. Très  rameuse,  elle  ne  dépasse  pas  40  centimètres  de 
hauteur.  Elle  est  glabre. 

Scs  feuilles  sont  brièvement  pétiolées  (6  à 7 millimètres  au 
plus),  et  le  pétiole,  vers  lequel  le  limbe  s’atténue  insensiblement, 
est  quelquefois  presque  nul.  Le  limbe  est  ovale-lancéolé,  étroit, 
de  4 à 8 centimètres  de  longueur  sur  I centimètre  à lcm,5  de 
largeur,  très  aigu,  ou  même  un  peu  acuminé  au  sommet.  Il  y 
a trois  nervures  principales  bien  nettes,  saillantes  en  dessous, 
et,  en  outre,  deux  nervures  tout  à fait  marginales  excessive- 
ment fines. 

Les  inflorescences  sont  de  petites  cymes  terminales  tritlores, 
très  brièvement  pédonculées.  Le  calice,  de  5 millimètres  de 
hauteur,  est  à cinq  angles,  alternantavec  cinq  parties  rentrantes; 
et  les  angles  sont  terminés  par  autant  de  dénis  étroites,  trian- 
gulaires, aiguës,  hautes  de  2 millimètres.  Les  pétales,  rose 
foncé,  sont  ovales,  très  aigus  et  presque  acuminés,  de  1 1 milli- 
mètres de  longueur  sur  4 millimètres  environ  dans  leur  plus 
grande  largeur,  qui  correspond  à peu  près  à la  partie  médiane. 
Les  dix  étamines  sont  déjetées  en  face  du  style;  les  blets  ont 
0 millimètres  et  les  anthères  3mm,5.  A la  base  et  en  arrière  de 
chaque  anthère  est  un  petit  éperon  obtus,  de  I millimètre  en- 
viron. 

L'ovaire  est  couronné  par  cinq  pièces  irrégulièrement  dente- 
lées au  sommet  et  formant  cupule;  le  style,  à stigmate  poncti- 
forme,  a 8 millimètres. 

i 

Medinilla  violacea  nov.  sp. 

Suffrulescens,  repens.  Rami  graciles , acitleaii.  Petiolus  acu- 
leatus , 2cm,5-4cm,5  longue;  limbus  ovatus , lanceolatus , 8-11  cen- 
tim.  long  us , 2 centbn.-2cai,5,  laïus , basi  apieeque  acutus , tri- 
nervius , nervis  aculealis.  Flores  capitellati , pedunculo  cornmuni 
8 cent  lin.  longo , non  vel  vix  aculeato.  Cal  qx  glaber , truncatus , 
campanulatus . Petala  4 violacea , apire  laie  rotundala.  Si  a mina 
8 subaequalia;  infra  antheram , 2 parvi  lobi  anteriores,el  calcar 
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posterius  obtusum.  Ovariwn  annulo  2 millun.  alto  coronatum. 

C’est  une  plante  sulfrutescente  à la  base,  et  dont  la  souche 
rampe  sur  les  rochers. 

Les  rameaux,  grêles,  cylindriques,  portent  de  nombreux  ai- 
guillons, longs  et  rougeâtres,  qu’on  retrouve  sur  le  pétiole  et 
sur  les  nervures  delà  face  inférieure  du  limbe,  mais  qui  man- 
quent ou  sont  beaucoup  plus  rares  et  plus  courts  sur  l'axe  de 
l’inflorescence. 

Les  feuilles  sont  longuement  pétiolées(2cm, 5 à icm,5)  ; le  limbe 
est  ovale-lancéolé,  de  8 à 11  centimètres  sur  2 centimètres  à 
2cm,o,  aigu  aux  deux  extrémités.  Lanervure  principale  médiane 
est  très  saillante  en  dessous:  les  deux  autres  nervures  latérales, 
plus  lines,  en  sont  très  éloignées  et,  par  suite,  sont  très  rappro- 
chées des  bords.  Les  nervures  secondaires  qui  relient  ces  ner- 
vures latérales  à la  nervure  médiane  soûl  très  obliques. 

Les  inflorescences  sont  de  petits  capitules  de  quelques  fleurs, 
au  sommet  d’un  long  pédoncule  commun  (8  centimètres),  ter- 
minal. Le  calice,  haut  de  3"1D1,.r),  est  glabre,  légèrement  campa- 
nule, et  à bord  presque  entier.  Les  quaires  pétales,  d'un  beau 
violet,  le  dépassent  de  fl  à 7 millimètres;  ils  sont  un  peu  ré- 
trécis à la  base,  et  à sommet  large  (6  millimètres)  et  arrondi. 
Les  huit  étamines  sont  subégales;  le  filet  a 5 millimètres  et 
l'anthère  4.  A la  base  de  celle-ci  sont,  en  avant,  deux  petites 
dents,  et,  en  arrière,  un  éperon  court,  obtus. 

L’ovaire  esl  surmonté  d’une  petite  collerette,  de  2 millimètres 
de  hauteur;  le  style,  de  fl  à 7 millimètres,  est  à stigmate  punc- 
tiforme. 

Sur  les  rocaillesdes  torrents  où  la  plante  se  plaît,  on  la  trouve 
dans  le  massif  de  l’Antsatrotro  et  sur  le  mont  Tsitondraina, 
ainsi  que  sur  le  mont  Ambalamena,  près  de  la  rivière  Androto, 
affluent  du  Ramena,  dans  la  Grande-Terre. 


Medinilla  rubripes  nov.  sp. 

Coulis  brevis:  repem.  Peùolus  6-9  centhn.  lonyus,  rraxsus, 
filament  o-arulealns,  raide  rerracalosus.  Limitas  supra  bispidissi- 
mus , laie  oral  as  ce!  fere  rotandas , 6-9  centhn.  lorq/as  latnsqne, 
apice  ob/nsas , bas/  mrdatns.  Cymae  pauciflorae  rorymbi formes. 
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pedunculo  communi  4-9  cenlim.  Calyx  truncalus , campanula - 
lux;  petola  oral  a,  12  milllm.  long  a,  S millint.  lata.  S lamina 
S aequaUa;  infra  an!  liera, ni,  calcar  posterais  une  mat  uni.  Qvarium 
annal o coronalum. 


Ce Medinilla  est  encore  une  plante  basse  dont  la  souche,  très 
courte,  est  appliquée  contre  les  rochers. 

Les  feuilles  sont  à limbe  vert-sombre,  mais  à pétiole  rou- 
geâtre, ainsi  que  la  hampe  de  l’inflorescence.  Le  pétiole,  de  b 
à 0 centimètres  de  longueur,  est  épais  et  revêtu  d’aiguillons 
filamenteux;  sa  surface  est,  en  outre,  densement  verruqueu- 
se,  et  cet  aspect  est  dù  aux  bases  épaisses  persistantes  des 
aiguillons  tombés.  Des  aiguillons  semblables  rendent  aussi  très 
rugueuse  ethispide  la  face  supérieure  du  limbe;  sur  toutes  les 
nervures  de  la  face  inférieure,  les  aiguillons  sont  plus  lins.  Le 
limbe  est  largement  ovale  ou  presque  rond,  de  G à 9 centi- 
mètres  dans  les  deux  sens,  arrondi  ou  obtus  au  sommet,  cordé 
a la  base. 

Chaque  inflorescence  est  une  petite  cyme  corymbiforme  de 
quelques  Heurs  brièvement  pédicellées,  au  sommet  d’un  pédon- 
cule commun  de  4 à 9 centimètres.  Le  calice,  liant  de  4 milli- 
mètres, est  campanulé,  à bord  entier.  Les  8 pétales,  mauve 
foncé,  le  dépassent  de  5 millimètres  ; ils  sont  ovales,  de 
1 2 millimètres  sur  8.  Les  huit  étamines  sont  toutes  semblables  ; 
à la  base  de  l’anthère  et  en  arrière  est  un  éperon  bien  net,  dont 
l’extrémité  se  recourbe  extérieurement  en  crochet.  L'ovaire  est, 
comme  dans  l’espèce  précédente,  surmonté  d’une  collerette,  du 
centre  de  laquelle  émerge  un  style  de  4 millimètres,  à stigmate 
ponctiforme. 

L’espèce  pousse  dans  le  Sambirano,  sur  les  grès  basiques r 
dans  les  lieux  humides  et  très  ombragés  des  basses  altitudes. 


Medinilla  macropoda  nov.  sp. 

Caidis  brecis , repens.  Peliolus  aculeatus , ascjue  ad  20  cenlim. 
long  us.  Limbus  20  cenlim.  long  us,  16  cenlim.  laïus,  ovatus, 
1 -nervi  us , in  parte  ïnferiori  latior  quant  in  superiori , basi cordai  us, 
margine  taxe  aculeato-denticulalus.  Cgmae  coryrnbiformespauci- 
florae , pedunculo  communi  10-24  cenlim.  longo.  Calyx  truncatus. 
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,>  mill'im.  allas,  f/laber  ; pelai  a apice  lui  a rolundaque.  S lamina, 
subaequalïa , ante  inflexa  ; infra  ont  Itérant , brevisshnum  calear 
obtusion.  Ovarhon  annula  l mil/im.  alto  coronat ion. 

Cette  troisième  espèce  est  aussi  vivace  et  à souche  courte, 
traînant  sur  les  rochers  ; et  de  sou  rhizome  partent  cinq  ou  six 
rameaux  dressés  qui  sont  eux-mêmes  courts  et,  après  avoir 
donné  de  I à 4 feuilles,  s’épaississent  un  peu  en  se  terminant 
chacun  par  une  inflorescence  à très  long  pédoncule. 

Le  pétiole  est  couvert,  sur  les  petites  feuilles,  de  longs  aiguil- 
lons, qui  deviennent  très  rares  sur  les  feuilles  plus  grandes. 
Il  y a de  ces  mêmes  aiguillons  espacés  sur  les  nervures  delà  face 
inférieure.  Le  pétiole  peutavoir jusqu'à  20  cenlimèlres.  Le  limbe, 
qui  a parfois  20  centimètres  sur  16,  est  ovale,  plus  large  dans 
sa  moitié  inférieure  que  dans  sa  moitié  supérieure  et  est  un  peu 
aigu  ou  obtus  au  sommet  et  cordé  à la  base  ; ses  bords  sont 
dentés  çà  et  là  par  de  petits  aiguillons.  Il  y a sept  nervures 
principales,  réunies  par  des  nervures  secondaires  presque  hori- 
zontales, entre  lesquelles  les  nervures  d’ordres  suivants  forment 
un  réseau  bien  visible  inférieurement. 

Chaque  inflorescence  esl  une  petite  eymc  eorymbiforme  de 
quelques  fleurs  très  brièvement  pédicellées  (3  à 4 mm.),  portées 
par  un  pédoncule  parfois  rougeâtre,  qui  a de  10  à 23  centi- 
mètres de  longueur.  Le  calice,  de  5 millimètres  de  hauteur,  et 
glabre,  est  en  entonnoir,  à bord  entier.  Les  quatre  pétales, 
rouge  violet,  et  qui  dépassent  le  calice  de  7 millimètres  environ, 
sont  rétrécis  vers  la  base,  mais  non  onguiculés,  larges  et  arron- 
dis au  sommet.  Les  huit  étamines  sont  subégales,  courbées 
antérieurement,  géniculées  au-dessous  de  l’anthère.  A la  base 
de  celle-ci,  et  en  arrière,  est  un  court  talon  obtus.  Les  filets, 
qui  sont  blancs,  ont  10  millimètres;  les  anthères,  jaunes,  ont 
10  millimètres  également  et  sont  à sommet  arrondi.  L’ovaire,  à 
quatre  loges,  est  surmonté  d’une  haute  (4  mm.)  collerette  blanche 
et  membraneuse.  Le  style,  de  8 à 12  millimètres,  est  blanc,  un 
peu  épais,  obtus  au  sommet. 

La  plante  a été  trouvée  en  octobre  1908.  par  l’un  de  nous,  sur 
les  grès  basiques,  dans  les  rocailles  boisées  des  enviions  de 
Bezefo,  dans  la  province  de  l’Analalava. 
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SUR  LES  MÉLASTOMACÉES 
NORD-OUEST  DE  MADAGASCAR 

Par  H.  JACOB  DE  CORDEIYIOY 


INTRODUCTION 


Los  Mélastomacées  constituent  certainement  l’une  dos 
familles  végétales  qui,  à cause  des  anomaliesdc structure  deleur 
appareil  végétatif,  el  particulièrement  de  la  tige,  ont  provo- 
qué le  plus  de  recherches  anatomiques. 

Parmi  les  travaux  les  plus  complets  et  aussi  les  plus  récents 
sur  ce  sujet,  il  faut  surtout  citer,  par  ordre  de  date,  les  impor- 
tants Mémoires  de  M.  Hérail  (t),  de  M.  Lignier  (2)  et  de 
M.  Van  Tieghem  (3).  On  y trouve  relatés  et  discutés  les  résul- 
tats des  recherches  antérieures  d’autres  auteurs,  notamment  de 
Vôchting  et  de  Weiss. 

La  feuille  des  Mélastomacées  offre  aussi  des  particularités 
intéressantes,  pouvant  être  utilisées  dans  la  détermination  des 
affinités  entre  les  genres  et  les  espèces,  et,  par  suite,  dans  la 
définition  des  groupes  naturels.  Cet  organe  a donc  spécialement 
attiré  l’attention  desanatomistes,  tels  que  Pflaum,  de  Palézieux, 
Gottschall.  Mais  il  nous  suffira  de  mentionner  ici  le  travail  de 

fl)  J.  Hérail.  Recherches  sur  l'Anatomie  comparée  de  la  tige  des  Dicotylédones 
(Ann.  sc.  nat.  Bot.  7°  série,  t.  II.  1885,  p.  203). 

(2)  0.  Lignier.  Recherches  sur  F Anatomie  comparée  des  Calycanthées,  des  Mélas- 
tomacées et  des  Myrtacées.  Paris,  1887. 

(3)  Ph.  Van  Tieghem.  Sur  la  structure  et  les  affinités  des  Mcmécylées  et  Addi- 
tion aux  Recherches  sur  la  structure  et  les  affinités  des  Mélastomacées  (Ann.  sc.  nat. 
Bot.  7°  série,  t.  XU1,  1891,  p.  23  et  374).  — Deuxième  addition  aux  Recherches 
sur  la  structure  et  les  affinités  des  Mélastomacées  (Ann.  sc.  nat.  P>ot.  7e  série, 
t.  XV,  1892,  p.  369). 
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M.  de  Palézieux  (1)  car  seul  il  décrit  la  structure  foliairedes 
genres  dont  nous  nous  sommes  occupé  (Dirhætant  liera,  Medi- 
nilla , Ve/trerella ),  avec  un  certain  nombre  d’espèces  de 
Madagascar,  et  même  des  plantes  taisant  partie  de  notre 
étude  (: Tristemma  arasant/ m,  Osbeckla  antherotoma) . 

En  ce  qui  concerne  particulièrement  la  lige,  c'est  M.  Van 
Tieghem  qui  en  a iixé  le  plus  largement  les  caractères  anato- 
miques. Ayant  pu  soumettre  à l'élude  tous  les  genres  de 
Mélaslomacées,  cet  auteur  les  a,  d’après  leurs  affinités  de  struc- 
ture, classés  en  deux  tribus,  six  sous-tribus  et  seize  séries. 

Seule  la  tribu  des  Mélastomées  nous  intéresse  ici.  Rappelons 
qu  elle  a été  subdivisée  par  M.  Van  Tieghem  en  quatre  sous- 
tribus,  suivant  qu'il  y a à la  lois  des  méristèles  dans  l'écorce 
et  des  faisceauxsurnuméraires  criblés  ou  cribro-vasculaires  dans 
dans  la  moelle  [Dermomyélodesmes)  ; ou  des  méristèles  corticales 
seulement  [Demi odes mes)  ; ou  seulement  des  faisceaux  surnu- 
méraires dans  la  moelle  [M yél  odes  mes)  ; ou  enfin,  absence  à la 
fois  de  méristèles  corticales  et  de  faisceaux  médullaires  ( Adesmes ). 

M.  V an  Tieghem  a ainsi  tracé  un  cadre  large  où  doivent 
tout  naturellement  prendre  place  désormais  les  recherches  nou- 
velles sur  l’anatomie  des  Mélaslomacées. 

Les  espèces  qui  fonl  l'objet  du  présent  travail  appartiennent 
;t  la  flore  du  nord-ouest  de  Madagascar.  Nouvelles  pour  la  plu- 
part, elles  nous  ont  été  remises  obligeamment  par  MM.  Jumelle 
et  Perrier  de  la  Bàthie,  (pii  les  décrivent,  du  reste,  en  collabo- 
ration, dans  ce  Recueil  même. 

Nous  avons  eu  ainsi  à notre  disposition  des  échantillons 
copieux,  en  excellent  état  de  conservation;  et  même,  pour  les 
petites  plantes  basses,  à Lige  rampante,  des  individus  entiers, 
comprenant  rameaux  dressés  et  rhizomes,  feuilles  et  racines. 
En  possession  de  tels  matériaux,  il  nous  a paru  intéressant  de 
rechercher  s’il  ne  se  produisait  pas,  dans  les  diverses  parties  de 
Taxe  caulinaire,  suivant  le  milieu,  des  modifications  ou  des 
variations  déstructuré  ; ou  encore,  si  les  caractères  anatomiques 

(1)  Ph.  de  Palézieux.  Analomisch  systematisclic  Untersuchunij  des  Blattes  der 
Melastomaceen  mit  Ausscliluss  der  Triben  Microlicieen , Tibouchincen , Miconieen, 
Inaug.  Dis.  Munich.  1809  el  Bul.  de  l'Herbier  huissier.  Appendix  nu  V, 
Vol.  VII.  1809. 
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des  organes  végétatifs  n’étaient  pas  parfois  en  relation  avec  les 
conditions  biologiques  de  ces  plantes,  soigneusement  notées 
par  M.  Perrier  de  la  Bàthie. 

Les  résultats  obtenus  au  cours  de  nos  recherches,  entreprises 
dans  cet  esprit,  nous  semblent  dignes  d’être  exposés  en  détail. 
Les  faits  de  variations  de  structure  que  nous  avons  consta- 
tés ne  manquent  point,  croyons-nous,  d’intérêt  ; de  plus,  nous 
avons  pu,  sur  bien  des  points,  compléter  et  préciser  l’anatomie 
générale  des  iVlélastomées. 

C’est  dans  cette  tribu  des  Mélastomées  qu’entrent  les  dix-neuf 
espèces,  réparties  dans  huit  genres,  que  nous  avons  soumises  à 


l’étude. 

Pour  les  décrire  méthodiquement,  nous  les  avons  groupées, 
d’après  la  classification  adoptée  par  M.  Van  Tieghem.  dans 
l’ordre  suivant  : 

I.  Dans  la  sous-tribu  des  Dermomvélodesmes,  définie  comme 

•J 

nous  l’avons  rappelé  plus  haut,  et  une  seule  série,  celle  des 
Osbec.kiées,  cinq  genres  : Dichætant liera  (0  esp.),  Diom/cha 
(3  esp.),  Ampkorocalyx  (I  esp.),  Antherotoma  (I  esp.),  Trïs- 
temma  (1  esp.) 

IL  Dans  la  sous-tribu  des  Mvélodesmes,  deux  séries  : 

1°  Série  des  Oxysporées,  le  genre  Veprecella  (3  esp.) 

2°  Série  des  Dissochétées,  le  genre  Mediridla  (3  esp.) 

III.  Dans  la  sous-tribu  des  Adesmes  et  la  série  des  Sonéri- 
lées,  le  genre  Gravesia  (1  esp.) 

Pour  chaque  genre,  quel  que  soit  le  nombre  des  espèces,  nous 
avons  envisagé  successivement  : d’abord  la  tige,  dans  ses  diffé- 
rentes parties,  et  la  racine,  quand  il  y avait  lieu  ; puis  la  feuille, 
en  étudiant  toujours  le  pétiole  dans  sa  région  moyenne,  et  le 
limbe  au  niveau  de  la  nervure  principale  médiane. 


Sous-tribu  des  DERMOMVÉLODESMES 
Série  des  Osbeckiées 
Genre  Dichaetanthera. 

Six  espèces  étudiées  : Dichætanthera  Rutenbergiana  Bail.  ; D. 
tricàpoda  Jum.  et  Perr.  ; 1).  bremntuda  Jum.  etPerr.  ; D.  crassi- 
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nodïs  Baker;  J),  bifida  Jum.  et  Perr.  ; et  I).  manongnrivensh 
Juin  el  Perr. 

Tous  ces  D'ichætanihei'a  sont  des  petits  arbres  ou  des  arbustes, 
dont  nous  allons  décrire  successivement  la  tige  et  la  feuille. 


Tige. 


Prenons  comme  premier  exemple  la  lige  de  I).  Rulenbcrf/iana, 
qui  va  nous  offrir  un  certain  nombre  de  caractères  communs, 
d'ailleurs,  aux  autres  espèces.  C’est  un  arbuste  rameux,  recueilli 
sur  un  terrain  gneissique,  sec  et  rocailleux. 

LA  section  du  rameau  est  vaguement  quadrangulaire  (fig.  1). 
Toute  sa  surface  est  hérissée  d’émergences  de  formes  et  de 


dimensions  diverses  : les  unes  sont  coniques,  d’autres  cylin- 
driques, d’autres  encore  fusiformes  (fig.  1 et  2,  a).  Elles  ont 
toutes  la  même  structure  générale  : elles  sont  essentiellement 
constituées  chacune  par  un  massif  de  cellules  parenchymateuses 
ou  faiblement  sclérffiées  et  allongées  suivant  l’axe,  qui  prend 
son  origine  et  s’insère  en  quelque  sorte  dans  la  région  externe 
de  l’écorce.  Ce  massif  cellulaire  d’origine  corticale  est  revêtu 
d’un  prolongement  de  l’épiderme  (fig.  2,  e ).  Les  éléments  épi- 
dermiques qui  recouvrent  ainsi  l’émergence  font  saillie  en 
papilles  coniques,  scléreuses,  droites  ou  recourbées,  qui  forment 
autant  de  pointes  unicellulaires,  dirigées  dans  tous  les  sens. 
Ce  sont  ces  pointes  épidermiques  qui  hérissent  les  émergences 
elles-mêmes. 


M.  Lignier,  dans  son  Mémoire  cité  plus  liant,  appelle  con- 
stamment « poils  » ces  productions  épidermo-eorticales,  très  com- 
munes chez  les  Mélastomaeées  ; il  reconnaît  pourtant  incidem- 
ment que  ce  sont  plutôt  de  « véritables  émergences  ».  D’autres 
auteurs  les  désignent  sous  le  nom  de  « trichomes  ».  En  réalité, 
d’après  leur  structure,  el  par  définition,  ce  sont,  d’une  manière 
plus  précise,  des  aigvdlons , c’est-à-dire  des  productions  corti- 
cales superficielles,  pourvues  d’un  revêtement  épidermique  (1). 


(1)  M.  Lignier  ( Loc . cit.  ]>.  169),  a constaté  dans  certaines  espèces,  notam- 
ment dans  le  Monochætum  sericeum , que  ces  « poils  » qui  « se  trouvent  sous 
les  angles  reçoivent  quelquefois  un  très  petit  filet  libéro-ligneux  qui  provient 
des  faisceaux  corticaux  ».  Nous  n’avons  rien  observé  de  semblable;  mais,  drus 
ce  cas  encore,  ces  émergences,  recevant  tous  leurs  éléments  constituants  de 
l’écorce  et  des  méristèles  corticales,  resteraient,  par  définition,  des  aiguillons. 
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Cependant  il  peut  arriver  que  certains  de  ces  aiguillons  co- 
niques, quand  ils  sont  courts  ou  grêles,  soient  dépourvus  en 
leur  centre  de  tout  élément  d’origine  corticale  et  soient  consti- 
tués uniquement  par  des  cellules  épidermiques  accolées,  plus 
ou  moins  soulevées  en  pointes.  Il  s’agit  alors  de  poils  véritables, 
pluricellulaires,  c’est-à-dire  de  productions  purement  épider- 
miques. Aussi  l\I.  Lignier  remarque-t-il  très  justement  qu’il 
existe  « toutes  les  transitions  possibles  entre  les  émergences  des 
Mélastomacées  et  les  poils  coniques  dérivés  de  l’épiderme  seu- 
lement » (2). 

Entre  les  aiguillons,  qui  souvent  sont  groupés  en  certains  points 
et  se  touchent  par  leur  base,  s’étend  l’épiderme,  formé  de  cel- 
lules parfois  légèrement  papilleuses,  à cuticule  finement  striée. 

L'écorce  se  compose  de  10  à 1 2 assises  de  cellules  (fig.  I et  2,  r). 


Fig.  1.  — Coupe  transversale  schématique  d'un  entre-nœud  de  la  tige  de  Dichælan- 
Ihera  Rulenbergiana.  a , aiguillon:  c,  écorce  ; n,  méristèle corticale;  e.  endoderme; 
l,  liber;  b , bois;  m,  moelle,  avec,  à la  périphérie,  la  zone  criblée  périmédullaire, 
et,  au  centre,  deux  faisceaux  criblés. 


Elle  est  collenchymaleuse  dans  sa  moitié  externe;  mais  cette 

Peut-être  pourtant  pourrait-on  les  considérer  alors  comme  des  types  particu- 
liers de  passage  entre  les  aiguillons  et  les  épines,  à cause  de  leur  relation 
indirecte  avec  la  stèle  (V'oy.  A.  Lolhelier,  Recherches  anatomiques  sur  les  épines 
cl  les  uujuillons  des  plantes.  Rev.  gén.  de  Rot.  1893). 

(2)  l.oc.  cil.,  p.  109  (en  note). 
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conclu;  de  collencliyme  est  interrompue  au  niveau  de  la  base 
d'insertion  corticale  des  plus  gros  aiguillons.  La  partie  interne 
de  l'écorce  est  parenchymateuse,  avec  de  grandes  cellules 
polygonales  minces,  à petits  méats  triangulaires  réguliers 
(lig.  2,  c).  On  y voit  disséminées  de  larges  cellules  scléreuses, 
d'aspect  annulaire  (s). 

De  plus,  dans  cette  écorce,  et  au  niveau  de  chacun  des  angles 
du  rameau,  se  trouve  un  groupe  de  méristèles.  Chaque  groupe 
comprend  deux  ou  trois  méristèles,  de  dimensions  différentes, 
et  disposées  à peu  près  radialement,  la  plus  grosse  étant  con- 
stamment la  plus  profondémment  située  (fig.  I,  n) . 

Les  méristèles  corticales  d'un  même  groupe  diffèrent  sensi- 
blement par  leur  structure.  La  grosse  méristèle  interne  (fig. 2,  me) 
comprend  un  faisceau  libéro-ligneux  reployéen  une  courbe  fer- 
mée, en  un  anneau  renfermant  en  son  centre  une  sorte  de 
moelle,  qui  est  en  réalité  un  massif  criblé  péridesmique,  dont 
nous  fixerons  plus  loin  l’origine.  Dans  ce  cas,  il  existe,  entre 
le  bois  et  le  liber  du  faisceau  annulaire,  une  zone  génératrice 
qui  produit  parfois  quelques  éléments  ligneux  secondaires.  Ces 
grosses  méristèles  sont  d’ailleurs  limitées  chacune  par  un  en- 
doderme souvent  bien  caractérisé  parles  plissements  subérifiés 
latéraux  de  ses  éléments. 

Si,  dans  les  groupes  de  trois  méristèles,  on  observe  celle  qui 
vient  immédiatement  en  dehors  de  la  plus  grosse,  et  dont  les 
dimensions  sont  moitié  moindres,  on  note  certaines  modifica- 
tions. Le  massif  criblé  péridesmique  central  est  plus  réduit; 
dans  le  liber  périphérique  du  faisceau  libéro-ligneux  annulaire 
se  sont  développées,  aux  dépens  des  éléments  de  parenchyme, 
des  libres,  en  si  grand  nombre  parfois  qu’elles  prédominent 
dans  la  couronne  libérienne  et  constituent  un  cercle  scléreux  et 
presque  complet  doublant  extérieurement  l'anneau  vasculaire. 

Quant  aux  petites  méristèles  externes  (tig.  2,  me).  leur  struc- 
ture est  concentrique,  c’est-à-dire  qu  elles  se  composent  cha- 
cune d’un  groupe  de  quelques  vaisseaux  situé  au  centre  et 
entouré  d’une  mince  couronne  de  liber,  oii  les  éléments  fibreux 
peuvent  prédominer  de  manière  à la  transformerai!  un  cercle 
scléreux,  comme  précédemment. 

Nous  reviendrons  d'ailleurs  plus  loin  sur  ces  méristèles  cor- 
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licales  de  la  Lige  des  Osbeckiées,  eu  général,  et  nous  explique- 
rons leurs  différences  de  structure.  Pour  l’instant,  continuons 
à décrire  le  rameau  de  Ü.  lii/tenbergiana. 

L’endoderme  (lig. 

2,  d),  qui  limite  in- 
té r i e u renie  ntl  ’écorc  e , 
est  bien  caractérisé, 
avec  de  grandes  cel- 
lules rectangulaires 
pourvues  de  plisse- 
ments subérifîés  laté- 
raux. 

Le  péricycle  simple 
(/;),  à cellules  rectan- 
gulaires, minces,  al- 
ternes avec  celles  de 
l’endoderme,  n’offre 
encore  aucun  cloison- 
ne me  n I i ndiq liant 
l’apparition  de  l’as- 
sise péridermique  qui 
est  péricyclique,  ainsi 
que  nous  le  verrons 
dans  les  autres  es- 
pèces du  même  genre. 

L’anneau  libéro  - 
ligneux  est  elliptique. 

Le  liber  (/),  de  faible 
épaisseur,  est  dépour- 
vu d<‘  libres.  Le  bois 
secondaire  est  trois  ou 
quatre  fois  plus  épais 
que  la  zone  libérien- 
ne. Il  se  compose  de 

vaisseaux  et  de  fibres  à section  quadrangulaire  (/>).  Les  vaisseaux 
sont  surtout  abondants  au  niveau  des  faisceaux iibéro-ligneux, 
tandis  que  dans  les  espaces  interfasciculairesle  bois  secondaire 
esl  presque  entièrement  fibreux. 


2.  — Partie  angulaire  grossie  de  la  lige  de  Di- 
chætanthera  Rutenbergiana.  a,  aiguillon  : e,  épi- 
derme de  revêtement:  c,  écorce:  s,  élément  sclé- 
reux annulaire  : me  et  me,  mûris  tôles  corticales, 
interne  et  externe;  d,  endoderme;  p,  péricycle: 
l,  liber;  b,  bois. 
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Les  faisceaux  criblés  de  la  zone  péri  médullaire  forment  une 
série  à peu  près  continue  (lig.  I).  Cependant  ceux  de  ces 
faisceaux  criblés  qui  correspondent  au  bois  primaire  des  fais- 
ceaux libéro-ligneux  situés  aux  extrémités  du  grand  axe  de 
l’ellipse,  ou  latéralement,  c’est-à-dire  aux  extrémités  du  petit 
axe  de  l’ellipse,  sont  notablement  plus  développés  que  les 
autres  et  constituent  des  masses  qui  proéminent  comme  des 
coins  dans  la  moelle. 

Toute  cette  zone  criblée  périmédullaire  est  dépourvue  de 
fibres  propres;  et  les  éléments  scléreux  qui  çà  et  là  sont  adossés 
à son  bord  interne  appartiennent  à la  moelle.  Celle-ci,  formée 
d’un  parenchyme  à grandes  cellules  polygonales,  avec  de  petits 
méats  triangulaires  réguliers,  montre,  en  effet,  disséminées  dans 
sa  masse,  de  nombreuses  cellules  scléreuses  annulaires  sembla- 
bles à celles  de  l’écorce,  le  plus  souvent  isolées,  quelquefois 
groupées  par  deux  ou  trois. 

Cette  moelle  (fig.  1,  m),  relativemenl  réduite,  renferme,  en 
outre,  dans  sa  région  centrale,  des  faisceaux  exclusivement 
criblés,  en  nombre  toujours  restreint,  d’ordinaire  de  un  à trois. 
Ces  faisceaux  médullaires  11e  possèdent  pas  non  plus  de  fibres 
propres;  et  les  éléments  scléreux  qui  leur  sonl  adossés  appar- 
tiennent encore  à la  moelle. 

De  la  tige  de  />.  Rulenberyiana  il  faut  rapprocher  celle  de 
l).  tricopoda,  qui  ne  diffère  de  la  précédente  que  par  un  cer- 
tain nombre  de  particularités  ou  de  modifications  (pie  nous  pou- 
vons noter  plus  brièvement. 

La  section  du  rameau  de  Dichætant liera  tricopoda  est  très 
vaguement  quadrangulaire,  presque  ovale.  Toute  sa  surface  est 
également  hérissée  d’aiguillons  plus  courts  que  dans  l’espèce 
précédente  et  de  formes  diverses  : coniques,  cylindriques,  ou 
renflées  en  une  tète  arrondie  supportée  papun  pédicule  rétréci. 
Leur  structure  et  leur  origine  ont  été  décrites  plus  haut  ; nous 
n’y  revenons  pas.  Mais  ici  les  pointes  coniques  formées  par 
les  papilles  du  revêtement  épidermique  sont  peu  saillantes  ; 
elles  ne  le  sont  et,  par  suite,  les  aiguillons  ne  se  montrent 
hérissés  que  vers  la  hase  renflée  de  ces  émergences  coniques. 

L’écorce  est  très  réduite  parrapporlà  la-moelle,  qui  est  large. 
Cette  couche  corticale,  épaisse  de  six  ou  sept  assises  cellulaires, 
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est  parenchymateuse,  et  n’offre  quelques  éléments  scléreux  que* 
dans  sa  dernière  rangée  interne,  celle  qui  surmonte  immédia- 
tement l’endoderme. 

La  zone  corticale  présente  quatre  renflements  angulaires 
qui  correspondent  à autant  de  côtes,  d’ailleurs  peu  saillantes, 
du  rameau.  Dans  chacun  de  ces  renflements  se  trouve  logée 
une  grosse  méristèle  corticale,  toujours  unique.  Sa  structure 
est  sensiblement  la  même  que  celle  delagrosse  méristèle  interne 
du  groupe  existant,  nous  l’avons  dit,  au  niveau  de  chacun 
des  angles  du  ramea  u de  D.  Butenbergiana.  Pourtant  il  y a quel- 
ques légères  différences:  dans  le  D.  tricopocla,  le  faisceau  libéro- 
ligneux  de  la  méristèle  corticale  est  bien  reployé  eii  une  courbe 
fermée,  mais  l’anneau  vasculaire  est  assez  irrégulier,  de  sorte 
que  le  cordon  criblé  péridesmique  central  est  moins  bien  limité, 
et,  par  suite,  moins  distinct.  Le  liber  périphérique  forme  une 
mince  couronne  dépourvue  de  fibres.  Le  cercle  endodermique 
qui  entoure  la  méristèle  est  souvent  bien  caractérisé  par  les 
plissements  subériflés  latéraux  de  ses  éléments. 

L’endoderme  général  et  le  péricycle  ont  absolument  les 
mêmes  caractères  que  dans  l’espèce  précédente. 

Mais  l’anneau  libéro-ligneux,  elliptique  encore,  offre  quel- 
ques particularités.  La  zone  libérienne  a sensiblement  la  même 
épaisseur  que  le  bois.  De  plus,  contrairement  à ce  qui  a lieu 
dans  la  première  espèce,  le  liber  primaire  de  la  tige  de  D.  iri- 
copoda,  avec  ses  éléments  à section  polygonale,  se  distingue 
aisément  du  liber  secondaire,  dont  les  cellules  de  parenchyme 
sont  disposées  radialement,  formant  une  couche  régulière  dans 
laquelle  on  voit  de  nombreux  îlots  criblés  dus  au  recloisonne- 
des  cellules  du  méristème  secondaire.  A la  limite  de  ces  deux 
régions,  primaire  et  secondaire,  du  liber  sont  disséminées  des 
libres  à membrane  épaisse,  sclérifiée,  ainsique  des  cellules  cris- 
talligènes  à macles  sphériques,  qui  toutefois  prédominent  dans 
le  liber  secondaire. 

Le  bois  se  compose  encore  de  fibres  etde  vaisseaux;  mais  ceux- 
ci  sont  particulièrement  nombreux  et  larges,  disposés  en  files 
radiales  régulières. 

Les  faisceaux  criblés  périmédullaires  forment  une  série  pres- 
que continue  tout  le  long  du  bord  interne  de  l’anneau  ligneux. 

ANN.  SC.  NAT.  BOT.,  9e  série.  XIV,  i9 
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Ils  sont  seulement  un  peu  plus  développésau  niveau  du  bois  pri- 
maire des  faisceaux  libéro-ligneux.  En  outre,  parmi  leséléments 
de  parenchyme  associés  à ces  faisceaux  de  la  zone  périmédul- 
laire,  les  uns  se  sont  dilféreneiés  en  libres  lignifiées,  tandis  que 
d’autres  renferment  chacun  une  macle  cristalline  sphérique. 

Contre  le  bord  interne  de  la  zone  criblée  périmédullaire,  on 
voit,  d’autre  part,  adossées  de  nombreuses  cellules  scléreuses, 
appartenant  en  propre  à la  moelle.  Dans  celle-ci,  d’ailleurs 
parenchymateuse  et  large,  sont  disséminés  de  nombreux  élé- 
ments scléreux  semblables  aux  précédents,  ainsi  que  des 
cellules  cristalligènes  à macles  sphériques. 

Celte  moelle  renferme  ici  de  10  à 12  faisceaux.  Ces  faisceaux 
médullaires  sont,  les  uns  exclusivement  criblés,  ou  du  moins 
dénués  de  tout  élément  vasculaire  différencié,  et  les  autres  net- 
tement cribro-vasculaires.  Ces  derniers  n’offrent  du  reste  cha- 
cun qu’un  seul  très  petit  vaisseau  central  et  restent,  en  majeure 
partie,  criblés.  Contre  ces  faisceaux,  dépourvus  de  fibres  pro- 
pres, sont  adossées  fréquemment  des  cellules  scléreuses  médul- 
laires. 

A ces  caractères  s’ajoute  la  présence,  dans  la  tige  de  T),  tri- 
copoda , d’un  appareil  sécréteur  à tanin , lequel  se  retrouve  du 
reste  chez  d’autres  espèces  du  même  genre.  Un  semblable  appa- 
reil, tel  (jue  nous  l’avons  observé,  c’est-à-dire  constitué  par  un 
groupement  défini  d’éléments  dilféreneiés  à sécrétion  tannique, 
paraît  avoir  échappé  aux  anatomistes  qui  se  sont  occupés  de  la 
structure  des  Mélastomacées. 

M.  I figuier,  après  avoir  constaté  que  le  tanin  est  très  répan- 
du chez  ces  plantes  et  qu’on  en  trouve  dans  le  parenchyme 
cortical,  dans  les  poils,  remarque,  à propos  du  Lasiandra  nvi- 
crantha , que  « toutefois  cette  matière  est  plus  spécialement  lo- 
calisée dans  le  liber  >>.  Mais  il  ne  précise  pas  davantage  ses  ob- 
servations à cet  égard  et  ne  décrit  aucun  appareil  sécréteur 

Donc,  dans  la  tige  de  1).  tricopoda , le  tanin  forme  un  abon- 
dant contenu  dans  les  cellules  de  parenchyme  : du  liber 
normal;  de  la  zone  criblée  périmédullaire;  et  aussi  du 
bois  primaire  des  faisceaux  libéro-ligneux.  Ces  cellules  lan- 
nifères  s’anastomosent  pour  constituer,  comme  des  sortes  de 
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laiicifères,  deux  réseaux  : l’un  situé  en  dehors  et  l’autre  eu  de- 
dans de  l’anneau  ligneux.  De  plus,  eu  traitant  les  coupes  par 
une  solution  faible  de  percldorure  de  fer,  on  voit  que  les  élé- 
ments ligniiiés  des  nombreux  rayons,  unisériéspour  la  plupart, 
qui  traversent  le  bois  secondaire,  sont  également  remplis  de 
tanin.  Comme  les  éléments  de  ces  rayons  secondaires  ont  leur 
membrane  pourvue  d abondantes  ponctuations  permettant 
entre  eux  une  facile  communication,  il  s’ensuit  que  les  deux 
réseaux  de  laiicifères  à tanin  sont,  par  leur  intermédiaire,  mis 
en  relation  à travers  le  bois  secondaire. 

En  outre,  les  cellules  de  parenchyme  de  tout  le  tissu  criblé 
qui  compose  les  faisceaux  exclusivement  criblés  ou  cribro-vas- 
culaires  de  la  moelle  sont  aussi  remplies  de  tanin.  Or,  comme  on 
sait  qu’aux  nœuds  ces  faisceaux  de  la  moelle  s’inclinent  en  dehors 
pour  aller  s’accoler  aux  faisceaux  criblés  périmédullaires  et  pas- 
ser avec  eux  dans  la  feuille,  il  en  résulte,  on  le  voit,  que  les 
cordons  tannifères  faisant  partie  des  faisceaux  médullaires 
communiquent,  au  niveau  des  nœuds,  avec  le  réseau  sécréteur 
périmédullaire. 

En  résumé,  l’appareil  sécréteur  à tanin  que  nous  venons  de 
décrire  se  compose  de  trois  parties  distinctes,  mais  communi- 
quant toutes  entre  elles  : le  réseau  libérien  ou  extraligneux 
et  le  réseau  périmédullaire  ou  intraligneux,  communiquant 
entre  eux  par  F intermédiaire  des  rayons  secondaires;  enfin,  en 
troisième  lieu,  les  cordons  tannifères  faisant  partie  des  fais- 
ceaux de  la  moelle,  qui  se  mettent  en  relation,  au  niveau  des 
nœuds,  avec  le  réseau  périmédullaire  (1). 


(1)  Il  est  intéressant  de  faire  remarquer  que,  dans  ses  deux  premières  parties, 
l’appareil  sécréteur  à tanin  de  la  tige  des  Mélastomacées  offre  de  grandes 
analogies  avec  celui  que  nous  avons  décrit  chez  les  Myrislicacées  (H.  Jacob  de 
Cordemoy,  Recherches  sur  l'appareil  sécréteur  à Kino  des  Myrislicacées , An. 
Musée  col.  de  Marseille,  1907,  p.  147),  avec  cette  différence  toutefois  que,  chez 
ces  dernières  plantes,  les  deux  réseaux  tannifères,  libérien  et  périmédullaire, 
communiquent  à travers  les  rayons  secondaires  devenus  tubuleux  par  suite 
de  la  résorption  des  parois  tangentielles.  C'est  cette  disposition  particulière 
que,  antérieurement,  M.  Thouvenin,  dans  une  courte  Note  sur  la  structure  des 
Myrislicacées  (But.  de  la  Soc.  des  sc.  de  Nancy,  2e  série,  t.  VIII,  1886),  avait 
par  erreur,  interprétée,  en  disant  que  « fréquemment  on  voit  un  tannifère  de 
la  moelle,  vis-à-vis  d'un  rayon  médullaire,  se  courber  presque  à angle  droit 
et  traverser  ce  rayon  dans  toute  sa  longeur  pour  venir  s’aboucher  avec  l’un 
de  ses  congénères  de  l’écorce  !...  » 
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Un  appareil  sécréteur  à tanin  tout  à fait  semblable  au  pré- 
cédent s'observe  dans  la  tige  de  Dichætant  Itéra  brevicauda,  qui 
est  aussi  un  arbuste  de  2 à \ mètres.  Il  nous  suffira  donc  de  le 
signaler.  Nous  insisterons  seulement  sur  les  autres  caractères 
de  structure  caulinaire  de  celte  espèce. 

Examinons  d'abord  des  sections  pratiquées  dans  le  second 
entre-nœud  d'un  rameau  de  I).  brevicauda.  Elles  sont  plus  ou 
moins  irrégulièrement  quadrangulaires.  A la  périphérie  s’ob- 
servent, en  nombre  réduit  toutefois,  des  aiguillons  coniques  et 
scléreux.  L’écorce,  d’épaisseur  très  faible  par  rapport  à la 
moelle,  est  complètement  dépourvue  de  méristèles . Cette  couchecor- 
ticale,  composée  de  quatre  à cinq  assises  de  cellules,  est  presque 
entièrement  collenebymateuse. 

La  première  assise  corticale  externe,  sous-épidermique,  ou 
exoderme,  offre  une  particularité  intéressante.  La  plupart  des 
cellules  de  cette  assise  renferment  chacune  une  macle  sphéri- 
que d'oxalale  de  calcium,  et  la  membrane,  tout  en  restant 
cellulosique,  s'est  fortement  épaissie  en  dedans  et  sur  les  côtés, 
de  manière  à former  une  sorti*  de  cupule  ou  d’alvéole  qui  en- 
châsse étroitement  la  sphère  cristalline.  Cette  cupule  se  montre 
nécessairement  sous  forme  d’un  arc  épais,  sur  les  coupes  trans- 
versales. En  d’autres  termes,  l’exoderme  s’est  différencié  ici 
en  une  assise  cristalligène  que  M.  Van  Tiegliem  a nommée  un 
« cristarque  »,  et  dont  il  a indiqué  le  rôle  physiologique  chez 
certaines  plantes,  notamment  les  Ochnacées  (1).  Cependant  il 
faut  faire  remarquer  certaines  différences  : dans  le  U.  brevi- 
rauda , le  cristarque  s’est  différencié  dans  l’exoderme,  et 
non  dans  l’assise  sous-jacente  à celui-ci,  comme  dans  les 
Ochnacées  ; et,  en  second  lieu,  les  épaississements  de  la 
membrane  des  cellules  crislalligènes  sont  simplement  cellu- 
losiques, et  non  lignifiés.  Mais  on  observe,  dans  notre  Mé- 
lastomée,  des  cellules  corticales  selérifiées,  qui,  isolées  ou 
par  petits  groupes,  s’appuient  contre  le  bord  interne  du  cris- 
tarque. 


Tout  le  reste  de  l’écorce  est  privé  de  cristaux.  L’endoderme 


(1)  Ph.  Van  Tieghein.  Le  cristarque  de  la  tige  et  la  feuille  des  Ochnacées  (But. 
du  Muséum  d’Hist.  Nat.,  t.  VIII,  1902,  p.  2GC>);  et  Sur  les  Ochnacées  (Ann.  se. 
mit.  Bot.,  8°  série,  t.  XVI,  1902,  p.  107). 
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est  bien  caractérisé,  avec  de  larges  cellules  rectangulaires,  à 
plissements  subériliés  latéraux. 

Le  péricycle  sous-jacent  a dejàçà  et  là  agrandi  ses  éléments, 
mais  aucun  cloisonnement  n’y  indique  encore  F apparition  de 
l’assise  péridermique. 

Les  faisceaux  libéro-ligneux  sont  localisés  aux  angles. 
L’anneau  libéro-ligneux  secondaire  est  encore  peu  développé. 

Les  faisceaux  criblés  périmédullaires  n’existent  qu'au  niveau 
du  bois  primaire  des  faisceaux  libéro-ligneux  angulaires;  il  ne 
s’en  est  pas  encore  formé  dans  les  espaces  interfasciculaires,  en 
dedans  du  bord  interne  du  bois  secondaire. 

Dans  la  moelle,  très  large,  formée  de  cellules  polygonales 
minces,  à petits  méats  triangulaires,  et  dont  beaucoup  renfer- 
ment des  macles  cristallines  sphériques,  se  trouvent  disséminés 
de  nombreux  faisceaux,  exclusivement  criblés  pour  la  plupart. 
Quelques-uns  pourtant  sont  cribro-vasculaires  et  présentent  en 
leur  centre  un  très  petit  vaisseau  spiralé. 

Voyons  maintenant  les  modifications  qui  se  produisent  dans 
la  structure  des  parties  plus  âgées  de  ces  rameaux  de  D.  brevi- 
caucla , dans  les  quatrième  et  cinquième  entre-nœuds,  par 
exemple. 

L'écorce,  toujours  très  réduite  par  rapport  a la  moelle,  reste 
entièrement  privée  de  méristèles.  Les  gros  aiguillons  coniques 
sont  assez  fréquents  à la  périphérie.  L’assise  cristalligène 
exodermique  subsiste  en  certains  points.  L’endoderme  a ses 
membranes  subérifiées  et  même  parfois  sclérifiées. 

Toute  cette  écorce,  d’ailleurs,  où  sont  disséminées  des  cellules 
scléreuses,  isolées  ou  groupées,  est  en  voie  de  dislocation  et 
d’exfoliation  par  suite  de  la  constitution  d’un  périderme,  déjà 
épais,  dans  le  péricycle. 

Ce  périderme  péricyclique  se  compose  de  huit  assises  de 
liège,  disposées  très  régulièrement  en  séries  radiales,  alternes 
avec  les  cellules  de  l’endoderme,  et  en  assises  concentriques. 
Ces  assises  subéreuses  sont  formées  alternativement  d'éléments 
aplatis  et  carrés  ; ceux-ci  sont  souvent  recloisonnés  radiale- 
mont  ou  tangentiellement,  mais  leur  membrane  demeure 
partout  mince. 

Dans  le  liber,  riche  en  cellules  cristalligènes  à macles  sphé- 
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riques,  se  sont  différenciées  en  grand  nombre  de  grosses  fibres 
à paroi  épaisse,  striée  concentriquement  et  finement  canali- 
culée. 

Les  fibres  du  bois  secondaire  sont  aussi  très  épaisses. 

Les  faisceaux  criblés  périmédullaires  forment  maintenant 
une  bande  à peu  près  continue  en  dedans  de  l’anneau  ligneux; 
mais  ils  sont  plus  développés  au  niveau  du  bois  primaire  des 
faisceaux  libéro-ligneux  des  angles,  où  ils  forment  autant  de 
coins  qui  proéminent  dans  la  moelle.  Leurs  cellules  de  paren- 
chyme sont  çà  et  là  différenciées  en  fibres  ou  en  éléments 
macl  itères. 

Les  gros  cristaux  sphériques  sont  du  reste  abondants  dans 
tonte  la  moelle.  Celle-ci  est  parenchymateuse,  mais  un  grand 
nombre  de  ses  cellules  se  sont  fortement  sclériliées,  avec  une 
paroi  très  épaisse,  striée  concentriquement  et  canaliculée. 

Les  faisceaux  médullaires,  au  nombre  de  sept,  ou  huit,  offrent 
exactement  les  mêmes  caractères  que  dans  la  partie  plus  jeune 
du  rameau  ; ils  sont  pour  la  plupart  criblés,  quelques-uns 
cribro-vasculaires. 


Le  Dichætanthera  crassinodis , qui  est  un  arbuste  habitant 
généralement  les  bois  rocailleux  secs,  possède  dans  sa  tige, 
comme  les  deux  espèces  précédentes,  un  appareil  sécréteur 
à tanin  bien  différencié. 

La  tige  de  cette  espèce  offre,  d’ailleurs,  bien  des  analogies 
avec  celle  de  D.  bi'nvauda . Il  faut  pourtant  noter  d'abord  une 
différence  importante  : il  existe,  au  moins  dans  les  entre-nœuds 
supérieurs  des  rameaux  de  />.  arminodis , quatre  petites 
méristèles  corticales.  La  recherche  de  ce  caractère  est  rendue 
très  difficile  par  ce  fait  que  le  périderme  péricyclique  étant, 
dans  cette  espèce,  très  précoce,  l’écorce  est-  plus  ou  moins 
complètement  exfoliée,  même  aux  extrémités  des  rameaux. 
Néanmoins,  des  sections  faites  au  niveau  du  premier  entre- 
nœud d’un  court  rameau  nous  ont  montré,  eu  dehors  d’un 
périderme  péricyclique  dont  le  liège  comprenait  déjà  six  assises 
d’éléments  carrés  et  aplatis,  souvent  sclérifiés,  une  écorce 
primaire,  épaisse  seulement  (b1  cinq  rangs  de  cellules,  et  renfer- 
mant quatre  petites  méristèles  correspondant  à autant  de  cotes 
légèrement  saillantes.  Ces  méristèles  corticales  ont  une  structure 
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concentrique,  avec  chacune  un  groupe  de  trois  ou  quatre 
vaisseaux  au  centre  et  liber  périphérique. 

La  tige  de  Dichætanthera  bifida , petit  arbre  des  bois  secs  du 
massif  du  Manongarivo,  ne  diffère  pas  beaucoup,  par  sa  struc- 
ture générale,  des  types  précédents.  Aussi  n’insisterons-nous 
(pie  sur  ses  seules  particularités,  dont  quelques-unes  n’appa- 
raissent que  par  l’étude  comparée  des  rameaux  à différents 
états  de  développement,  c’est-à-dire  étudiés,  dans  les  entre- 
nœuds successifs. 


Les  sections  de  ces  rameaux  de  !).  bifida  sont  quadrangu- 
laires.  L’écorce,  dépourvue  de  collenchyme  et  de  tout  élément 
cristalligène,  est  toujours  d’épaisseur  très  faible  par  rapport  à 
la  moelle  très  large.  À la  surface  on  observe  de  gros  aiguillons 
courts  et  scléreux. 


Cette  écorce  présente  quatre  angles  obtus,  au  niveau  de 
chacun  desquels  sont  deux  méristèles,  de  dimensions  différentes. 
La  grosse  méristèle  corticale,  la  plus  profondément  située,  a 
une  structure  que  nous  connaissons  déjà  : son  faisceau  libéro- 
ligneux  est  reployé  en  anneau,  enveloppant  un  cordon  criblé 
péridesmique  central;  et  l’endoderme  particulier  qui  l’entoure 
est  le  plus  souvent  assez  net,  avec  des  plissements  subérifiés 
latéraux.  Quant  aux  petites  méristèles,  externes,  elles  ont  une 
structure  variable  suivant  les  angles  oit  on  les  observe  : tantôt 
elles  sont  constituées  com- 
me les  précédentes,  mais 
avec  tous  leurs  éléments 
réduits;  tantôt  elles  sont 
concentriques  avec  grou- 
pe vasculaire  central  et 
mince  couronne  libérien- 
ne périphérique. 

L’endoderme  général, 
toujours  bien  différencié, 
offre  toutefois  une  particu- 
larité intéressante.  Dans 
lesentre-nœudssupérieurs 
et  jeunes  de  la  tige,  où  l’assise  péridermique  ne  s’est  pas  encore 
formée  dans  le  péricycle,  l’endoderme  se  compose  de  cellules 


Fig,  3.  — Coupe  transversale  de  la  tige  de 
Dichætanthera  bifida.  c,  écorce  parenchyma- 
teuse : e,  endoderme  ; p,  péricycle,  avec  les 
premiers  cloisonnements  péridermiques  ; l,  li- 
ber. 
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rectangulaires  à plissements  subériliés  latéraux  ; mais  dans  les 
entre-nœuds  situés  plus  bas,  où  se  sont  déjà  produites  deux  ou 
trois  assises  de  liège  péricyclique,  les  cellules  de  l’endoderme 
prennent  des  épaississements  en  U et  sont  alors  remplies  de 
tanin  (tig.  3).  Finalement,  par  suite  de  l’augmentation  de 
l’épaisseur  du  liège,  cet  endoderme  se  dissocie  et  s’exfolie,  de 
même  que  toute  l’écorce  et  ses  méristèles. 

L’anneau  libéro-ligneux  n’offre  rien  de  particulier,  sauf  des 
fibres  isolées  ou  par  petits  groupes  dans  le  liber. 

Les  faisceaux  criblés  périmédullaires,  pourvus  aussi  de  libres 
propres,  forment  une  série  à peu  près  continue  en  dedans  de 
l’anneau  ligneux. 

La  moelle,  large,  parenchymateuse,  avec  des  cellules  scléreuses 
isolées  ou  par  petits  groupes,  renferme  de  nombreux  faisceaux, 
criblés  pour  la  plupart,  où  se  sont  encore  dilférenciées  des  libres 
propres.  Quelques-uns  de  ces  faisceaux  médullaires  pourtant  sont 
cribro-vasculaires,  et  possèdent  chacun  un  petit  vaisseau  central. 

Toute  cette  tige  est  dépourvue  de  cellules  cristalligènes.  Elle 

ne  présente  pas  non 
plus,  comme  les  pré- 
cédentes, d’appareil 
sécréteur  à tanin  lo- 
calisé et  spécialisé. 
La  sécrétion  tanni- 
q ne  y est  diffuse. 

11  en  est  de  même 
pour  l’espèce  suivan- 
te : le  Dichætant liera 
manony  an  vernis , ar- 
bre de  3 à 6 mètres  de 
haut,  qui  croît  aussi 
dans  les  bois  secs  du 
massif  du  Manonga- 


n,  éléments  scléreux;  <■,  écorce  parenchymateuse 


rivo,  à uni'  altitude 
de  800  mètres. 

Les  sections  de  rameaux  sont  quadrangulaires  (tig.  5).  Elles 
offrent  à la  périphérie,  surtout  au  voisinage  des  nœuds,  de  gros 
aiguillons  coniques,  scléreux  (tig. 
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L écorce  est  de  faible  épaisseur  (fig.  5,  c ) ; elle  estcollenchyma- 
leuse  dans  sa  moitié  externe  et  renferme,  disséminés,  des  cellules 
scléreuses  et  des  éléments  cristalligènes  à macles  sphériques. 
Elle  présente,  en  outre,  au  niveau  de  chacun  de  ses  quatres  angles 
arrondis,  une  seule  grosse  méristèle  arrondie  (fig.  5,  me).  Celle-ci 


Fig.  o.  — Coupe  transversale  schématique  d’un  entre-nœud  de  la  tige  de  Dichælan- 
tliera  manonçjarivensis.  a,  aiguillon;  c,  écorce;  e,  endoderme;  p,  péricycle, 
avec  les  premiers  cloisonnements  péridermiques  ; me,  méristèle  corticale;  /,  liber; 
b,  bois;  fc,  faisceau  de  la  zone  criblée  périmédullaire  ; ni,  moelle,  avec  nombreux 
faisceaux  médullaires. 


a la  structure  déjà  décrite  ; son  faisceau  libéro-ligneux  est  reployé 
en  un  anneau  complet,  circonscrivant  un  cordon  criblé  péri- 
desmique  dont  une  ou  deux  cellules  de  parenchyme  contiennent 
chacune  une  macle  cristalline.  L’endoderme  particulier  limitant 
la  méristèle  est  parfois  bien  caractérisé,  avec  ses  éléments 
épaissis  en  U,  comme  l’endoderme  général  lui-mème. 

Cette  assise  endodermique  générale  est,  en  effet,  dans  cette 
espèce,  très  caractéristique.  Ses  cellules  prennent,  d’une  manière 
très  précoce,  avant  même  la  formation  du  périderme  périev- 
clique,  des  épaississements  en  U ou  en  croissants,  fortement 
sclérifîés  et  ponctués  ; elles  sont,  de  plus,  remplies  de  tanin. 

Le  liège  péricyclique  se  compose,  comme  dans  les  autres 
Dichætanthera,  d’assises  alternativement  constituées  par  des 
éléments  aplatis  et  carrés. 


298 


H.  JACOB  DE  CORDEMOY 


Le  liber  de  l'anneau  libéro-ligneux  offre,  ici  encore,  des  fibres 
et  des  cellules  cristalligènes. 


Les  faisceaux  cri- 
blés périinédullaires 
sont  en  série  presque 
continue,  en  dedans 
de  l’anneau  ligneux  ; 
ils  sont  accompagnés 
de  libres  et  d’élé- 
ments cristalligènes. 

Dans  la  moelle, 
abondante,  s’obser- 
vent des  cellules  sclé- 
reuses et  des  cellules 
à grosses  macles  sphé- 


Fig. 


G.  — Faisceau  criblé  médullaire  de  la  tige 
de  Dichætanthera  manongarivensis.  m,  moelle; 
t,  groupe  criblé  du  faisceau  ; c,  élément  cristalli- 
gène;  s,  élément  scléreux. 


laques. 

Les  faisceaux  mé- 
dullaires (lig.  6)  sont 
nombreux.  Us  parais- 
sent tous  exclusivement  criblés  et  renferment,  dans  leur  paren- 
chyme, des  libres  propres  et  des  macles  sphériques. 


Feuille. 

Nous  examinerons  successivement  le  pétiole  et  le  limbe  de 
Dichætanthera  manongarivensis,  pris  comme  type  auquel  les 
autres  espèces  seront  brièvement  comparées. 

Pétiole.  — En  section  transversale  (lig.  7),  le  pétiole  de 
l).  manongarivensis  est  presque  arrondi,  avec  seulement  une 
petite  gouttière  supérieure;  on  voit,  à sa  surface,  de  gros 
aiguillons  scléreux,  verruqueux  ou  coniques.  Dans  le  tissu  con- 
jonctif fondamental,  différencié  extérieurement  en  collen- 
cliyme  sous-épidermique,  sont  disséminés  de  nombreuses 
cellules  maclifères  et  des  éléments  scléreux  annulaires.  On  y 
observe  sept  méristèles  disposées  en  un  arc  ouvert  en  haut.  La 
grosse méristèle  médiane  et  inférieure  de  l’arc  (mn)  montre  : un 
faisceau  libéro-ligneux  reployé  en  fer  à cheval;  une  zone  gêné- 
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ceaux  criblés  péridesmiques  supraligneux  ; et  enfin,  dans  son 
conjonctif  péridesmique,  des  faisceaux  criblés  (/m),  qui  sonl 
les  prolongements  de  ceux  de  la  moelle  de  la  lige.  Eléments 
scléreux  et  cristaux  sont  disséminés  dans  ces  diverses  régions, 
de  la  même  manière  que  dans  la  tige. 

Les  méristèles  (ma)  placées  immédiatement  sur  les  côtés  de 


Fig.  7.  — Structure  schématique  de  la  feuille  de  Dichætanthera  manongarivensis . 
— I.  Coupe  transversale  du  pétiole  : a , aiguillon  verruqucux:  e,  épiderme;  (/.pa- 
renchyme fondamental;  vin,  ma,  me,  méristèles  pétiolaires;  fin,  faisceaux  péri- 
desmiques  d’origine  médullaire.  — 11.  Coupe  transversale  de  la  nervure  médiane 
et  du  limbe;  es  et  ei,  épidermes  supérieur  et  inférieur;  q,  exoderme;  p,  tissu 
palissadique  ; t,  tissu  lacuneux  ; o,  nervure. 


laméristèle  médiane  ont  une  structure  différente.  Elles  sont  ar- 
rondies ; leur  faisceau  libéro-ligneux  est  reployé  en  un  anneau 
complet,  dont  le  centre  est  occupé  par  un  cordon  criblé  péri- 
desmique pourvu  de  quelques  libres  et  cristaux.  La  zone  géné- 
ratrice libéro-ligneuse  est  encore  ici  assez  active. 

Les  deux  méristèles  suivantes  sont  plus  petites,  mais  ont 
sensiblement  la  même  structure  générale.  Cependant,  l’anneau 
libéro-ligneux  est  plus  irrégulier,  le  cordon  criblé  péridesmi- 
que central  plus  réduit,  et  la  zone  génératrice  moins  active. 

Enlin  les  deux  méristèles  extrêmes  (me)  de  l’arc  sont  con- 
centriques avec  bois  central,  exclusivement  vasculaire  et 
liber  périphérique. 

Les  méristèles  sont  limitées  chacune  par  un  endoderme  dis- 
tinct, complet  ou  partiel. 

Le  pétiole  de  D.  bifida  offre  les  mêmes  caractères,  avec  cette 
seule  différence  que  l’arc  de  méristèles  comprend  onze  éléments 
au  lieu  de  sept. 

Dans  le  pétiole  de  D.  trkopoda , nous  constatons  déjà  une 
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simplification.  Les  aiguillons  coniques  de  la  surface  sont  très 
fins,  comme  ceux  de  la  tige.  Il  existe  encore  sept  méristèles 
disposées  en  un  arc  ouvert  en  haut.  Mais  les  méristèles,  sauf 
les  deux  extrêmes  qui  sont  concentriques,  ont  leur  faisceau 
libéro-ligneux  reployé  en  arc,  jamais  en  anneau.  Déplus,  outre 
ses  faisceaux  criblés  péridesmiques  supraligneux,  la  grosse 
méristèle  médiane  ne  renferme  qu’un  seul  faisceau  criblé  d’ori- 
gine médullaire. 

Enfin  une  simplification  plus  grande  encore  apparaît  dans  le 
pétiole  de  l).  brevicauda  (tig.  8).  Celui-ci  est  creusé  supérieu- 


-•  c 

a 


8.  — Coupe  transversale  schématique  du  pétiole  de  Dichætanthera  brevicauda. 
a,  aiguillon  scléreux;  c,  collenchyme;  d,  conjonctif  fondamental;  m,  méristèles. 


rement  en  une  large  gouttière  et  pourvu  de  gros  aiguillons 
coniques  ou  verruqueux,  scléreux  (a).  Dans  le  conjonctif  fon- 
damental on  n’observe  plus  que  cinq  méristèles  le  long  d’un  arc 
largement  ouvert  en  haut.  Dans  chacune  de  ces  méristèles,  le 
faisceau  libéroligneux  est  lui-même  simplement  reployé  en 
arc.  La  grosse  méristèle  médiane  comprend,  comme  les  autres 
d’ailleurs,  des  faisceaux  criblés  péridesmiques  supraligneux. 
Mais  il  n’y  existe  pas  de  faisceau  péridesmique  d’origine 
médullaire.  Dans  cette  espèce,  les  faisceaux  criblés  mé- 
dullaires de  la  tige  ne  se  prolongent  donc  pas  dans  le 
pétiole. 

Tels  sont  les  principaux  types  de  structure  réalisés  dans  le 
pétiole  des  Dkhætanl liera. 
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Limbe.  — Il  faut  y distinguer  la  nervure  principale  médiane 
et  le  limbe  proprement  dit. 

La  méristèle  que  renferme  cette  nervure  a généralement  les 
mêmes  caractères  que  la  méristèle  médiane  du  pétiole.  Comme 
dans  celle-ci,  le  faisceau  libéro-ligneux  est  reployé  en  arc,  et  il 
existe  des  faisceaux  criblés  péridesmiques  supraligneux.  Mais 
la  présence  des  faisceaux  criblés  péridesmiques  d’origine 
médullaire  n’est  pas  constante.  Ces  faisceaux,  prolongements 
de  ceux  de  la  moelle  de  la  tige,  s’observent  dans  la  nervure  de 
D.  manongarivensis  (fig.  7' 


de  I).  Infi.da , de  I).  trieopoda , 
de  D.  Rutenbergiana , avec  les 
mêmes  caractères  que  dans 
le  pétiole,  mais  ils  font  défaut 
dans  la  nervure  de  D.  brevi- 


P 


Le  limbe  est  bifacial.  Sous 
l’épiderme  supérieur,  dans 
toutes  les  espèces  examinées, 
il  existe  un  exoderme  (liypo- 
derme),  constitué,  suivant  les 
cas,  par  une  ou  deux  assises 
de  cellules  à membrane  min- 
ce. Les  petites  nervures  sont 
généralement  reliées  à l’exo- 
derme,  d’une  part,  et  à l'é- 
piderme inférieur,  d’autre 
part,  par  deux  lames  fibreu- 
ses, plus  ou  moins  épaisses. 

Cette  disposition  est  surtout 
très  marquée  chez  D.  manon- 
garivensis  (fig.  7)  et  D.  bifida. 

De  plus,  dans  ces  deux  espè- 
ces, les  aiguillons  sont  rares 
aux  deux  faces  du  limbe;  et, 
dans  le  mésophylle,  le  tissu 
lacuneux  est  bien  différencié 

Le  limbe  de  D.  Rutenbergiana  (fig.  9)  a une  structure  un 


Fig.  9.  — Coupe  transversale  du  limbe  de 
la  feuille  de  Dichætanthera  Rutenber- 
giana. as,  aiguillon  de  la  face  supérieure, 
e,  exoderme  (hypoderme)  ; n , nervure; 
p,  couche  palissadique;  /,  tissu  lacuneux; 
a,  aiguillon  de  la  face  inférieure. 


avec  de  larges  lacunes. 
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peu  différente.  Jl  est  mince;  le  tissu  lacuneux  n'offre  que  de 
«impies  méats  iutercellulaires,  sans  lacunes  proprement  dites. 
11  existe  des  aiguillons  sur  les  deux  faces  du  limbe.  Ceux  de  la 
face  supérieure  (as)  sont  gros,  coniques  ; leur  massif  cellu- 
laire central,  parenchymateux,  provient  de  la  prolifération 
localisée  de  cellules  de  lexoderme.  Les  aiguillons  de  la  face  in- 
férieure^), beaucoup  plus  nombreux,  sont  coniques  aussi,  mais 
longs  et  grêles  ; leur  massif  cellulaire  central,  parfois  faible- 
ment scléritié,  prend  son  origine  dans  le  mésophylle  inférieur. 
Ils  sont,  en  outre,  hérissés  de  pointes  épidermiques,  qui  man- 
quent à la  surface  des  gros  aiguillons  supérieurs. 

On  trouve,  d une  manière  générale,  les  mêmes  caractères 
dans  le  limbe  de  1).  iricopoda.  Les  dissemblances  les  plus 
importantes  avec  le  D.  Rutenbergiana  sont  les  suivantes  : le 
mésophylle  inférieur  est  différencié  en  tissu  lacuneux  ; les 
aiguillons  sont  à la  fois  moins  nombreux  et  plus  courts,  aussi 
bien  ceux  de  la  face  supérieure  que  ceux  de  la  face  inférieure  : 
les  premiers  étant  parfois  hérissés  de  pointes  coniques  à leur 
base,  et  les  seconds  se  montrant  surtout  nombreux  sur  les  ner- 
vures. 

Enfin,  le  limbe  du  D.  brencanda,  où  Lexoderme  supérieur 
est  particulièrement  développé,  offre  encore  le  même  type  de 
structure.  Mais,  outre  les  aiguillons  nombreux  sur  les  deux 
faces  de  la  feuille,  les  épidermes  portent  <;à  et  là  des  poils 
courts,  pluricellulaires  et  capités,  qui  paraissent  glanduleux. 

Genre  Dionycha. 

Trois  espèces  étudiées  : Dionycha  Iriangular'is  Juin,  et  Perr.  ; 
D.  al  ha  Juin,  et  Perr.  , et  />.  yracilu  Cogniaux. 

Ce  sont  encore  des  petits  arbres  ou  des  arbustes,  dont  nous 
allons  décrire  la  lige  et  la  feuille. 

rr 

I IGE. 

Le  Dionycha,  l 'ri a ny  a lavis  est  un  petit  arbre  de  2 à (i  mètres 
dont  les  rameaux,  au  niveau  des  entre-nœuds  supérieurs  les 
plus  jeunes,  sont \aguement  létragones,  tandis  que,  à leur  base, 
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3 ans  les  entre-nœuds  plus  âgés,  cette  forme  se  régularise  et 
devient  exactement  tétragone. 

Il  est  intéressant  d’observer  la  structure  de  lit  tige  à ces  dif- 
férents niveaux  et  de  noter  les  modifications  qui  peuvent  s’y 
produire.  La  ligure  10  les  montre  clairement. 

La  section  du  rameau,  pratiquée  dans  un  entre-noîud  supé- 
tieur,  le  second  ou  le  troisième,  est  vaguement  quadrangulaire, 
inégulièrement  losangique  (tig.  JO,  1).  L’épiderme  est  glabre; 


l’ig.  10.  Structure  schématique  comparative  de  la  tige  Uionycha  tviangularis. 

l.  Rameau  jeune  (2e  entre-nœud);  11.  Rameau  plus  âgé  (5a  entre-nœud)  ; a,  aiguil- 
lon; c,  écorce;  c,  endoderme;  l,  liber;  b,  bois  primaire;  bs,  bois  secondaire'. 

m,  moelle  et  faisceaux  médullaires  ; p,  périderme  péricyclique. 


il  existe  seulement  ça  et  là  quelques  aiguillons  coniques, 
scléreux  (a).  L’écorce,  à exodermc  un  peu  collenchymateux,  est 
épaisse  de  5 à G rangs  de  cellules.  On  y voit  quatre  méristèles 
très  petites  [me),  situées  assez  irrégulièrement  le  long  des  côtés 
du  losange.  Ces  méristèles  sont  concentriques  avec  groupe 
vasculaire  central  et  liber  périphérique.  Le  parenchyme  corti- 
cal qui  les  entoure  est  lacuneux. 

L’endoderme  (e)  est  caractérisé  par  des  cellules  rectangu- 
laires a plissements  subériliés  latéraux. 

L’anneau  libéro-ligneux,  elliptique,  n’offre  rien  de  particu- 
lier. Les  faisceaux  criblés  périmédullaires  n’existent  ici  qu’au 
niveau  du  bois  primaire  des  faisceaux  libéro-ligneux,  situés  aux 
extrémités  des  deux  axes  de  l’ellipse. 

Dans  la  moelle  parenchy  mateuse,  privée  de  cellules  cris talli- 
gènes  comme  les  autres  régions,  sont  disséminés  10  à'  12  fais- 
ceaux cribro-vasculaires  [m)  constitués  chacun  par  un  à trois 
petits  vaisseaux  centraux  et  une  couronne  de  tissu  criblé. 
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Le  rameau  âgé,  étudié,  par  exemple,  ail  niveau  du  cinquième 
entre-nœud,  a une  section  qiiadrangulaire,  avec  les  angles  ar- 
rondis et  les  faces  déprimées  (fig.  10,  II).  Les  modifications 
observées  dansles  caractèresdu  rameau  sont  les  suivantes.  Dans 
l’écorce,  toujours  peu  épaisse  par  rapport  à la  moelle,  se  trou- 
vent des  méristèles  plus  nombreuses  que  dans  les  entre-nœuds 
supérieurs.  Ces  méristèles  (me)  sont  localisées  aux  angles 
arrondis  du  rameau.  Dans  chacun  de  ces  angles  on  voit  donc 
de  trois  à cinq  méristèles  corticales  placées  côte  à côte  en 
ligne  tangentielle,  dans  la  région  moyenne  ou  interne  de 
l’écorce.  Elles  sont  toutes  concentriques, avec  groupe  vasculaire 
central  et  liber  périphérique.  Autour  d’elles  le  pareil  ch)  me 
cortical  est  lacuneux. 

L’endoderme  (e)  est  caractérisé  comme  précédemment  par 
ses  cellules  rectangulaires  à plissements  suhérifiés  latéraux. 
Toutefois  il  est  déjà  en  partie  dissocié  parle  périderme  péricy- 
clique  (p)  sous-jacent,  dont  le  liège  se  compose,  comme  dans 
les  Dichætanlhera , de  rangées  régulières  d’éléments  alternati- 
vement aplatis  et  carrés.  Mais  dans  le  I).  triangularis,  de 
même  que  dans  les  autres  espèces  du  genre,  les  éléments 
subéreux  aplatis  ont  une  tendance  à épaissir  et  à sclérifier 
leur  membrane. 

L’anneau  libéro-ligneux  est  quadrangulaire,  ses  faces  étant 
parallèles  à celles  du  rameau  lui-même.  Il  est  notablement  plus 
épais  aux  angles,  où  sont  situés  les  faisceaux  libéro-ligneux.  Le 
liber  contient  des  fibres  nombreuses,  isolées  ou  par  petits 
groupes.  Le  bois  secondaire  ne  forme  de  vaisseaux  nombreux 
et  larges  qu’au  niveau  des  faisceaux  angulaires  (b$);  dans  les 
espaces  interfasciculaircs,  il  est  presque  exclusivement  fibreux. 

Les  faisceaux  criblés  périmédullaires,  accompagnés  de  quel- 
ques fibres,  forment  une  série  à peu  près  continue  le  long  du 
bord  interne  de  l’anneau  ligneux  ; mais  ils  sont  plus  développés 
au  niveau  du  bois  primaire  des  faisceaux  libéro-ligneux  angu- 
laires. 


Dans  la  moelle,  large,  parenchymateuse,  dépourvue  de  cristaux, 
comme  les  autres  régions  du  rameau,  sont  disséminés  un  grand 
nombre  de  faisceaux  cribro-vasculaires  (m).  Mais  ceux-ci  n’ont 
pas  tous  la  même  structure.  Les  uns  n’offrent  en  leur  centre 
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<| u’ lin  a trois  petits  vaisseaux,  comme  dans  les  entre-nœuds 
supérieurs  ; d’autres  présentent  un  groupe  vasculaire  central 
plus  important,  composé  de  sept  à huit  vaisseaux  de  diamètre 
variable,  et  une  couronne  criblée  mince,  contenant  quelques 
libres.  Dans  ce  dernier  cas,  les  faisceaux  cribro-vasculaires 
médullaires  ont  l’aspect  des  méristèles  corticales. 

La  tige  d’une  seconde  espèce,  le  Dionycha  alba , va  nous  offrir 
encore  des  variations  remarquables  de  structure  dans  les  entre- 


nœuds successifs.  Le  second  entre-nœud  a une  section  qua- 
drangulaire.  Il  n’y  a ni  poils,  ni  aiguillons.  L’écorce  est  très 
réduite  par  rapport  à la  moelle,  trèslarge.  L’exoderme  est  diffé- 
rencié en  cristarque,  c’est-à-dire  en  assise  cristalligène  donl 
les  cellules,  épaissies  en  cupules  ou  en  alvéoles,  renferment 
chacune  une  macle  cristalline  sphérique  ; mais  ces  épaississe- 
ments sont  et  paraissent  rester  cellulosiques. 

D’ailleurs  toute  la  moitié  externe  de  l’écorce  est  collenchy- 
mateuse. 

Dans  chacun  des  quatre  angles  de  l’écorce  se  trouvent  une  et 
parfois  deux  méristèles  d’inégale  grosseur.  Ces  méristèles  cor- 
ticales sont  concentriques,  avec  bois  vasculaire  central,  comme 
dans  l’espèce  précédente.  Elles  sont  toujours  entourées  de 
larges  lacunes  intercellulaires  creusées  dans  le  parenchyme  de 
la  région  moyenne  de  l’écorce. 

L’endoderme  est  caractérisé  aussi  comme  précédemment. 

Le  péricycle,  très  distinct,  n’est  pas  encore  cloisonné  pour 
former  lepériderme. 

L’anneau  libéro-ligneux  et  les  faisceaux  criblés  périmédul- 
laires  offrent  les  mêmes  caractères  indiqués  pour  l’autre  espèce, 
sauf  qu’ici  le  liber  contient,  non  seulement  des  libres,  mais 
aussi  des  cellules  cristalligènes  à macles  sphériques. 

La  moelle  parenchymateuse,  également  pourvue  de  nombreux 
éléments  maclifères,  renferme  un  grand  nombre  de  faisceaux 
cribro-vasculaires,  avec  chacun  un  ou  deux  petits  vaisseaux  au 
centre  et  des  libres  ou  cellules  cristalligènes  dans  la  couronne 
criblée. 

La  tige  plus  âgée,  étudiée,  par  exemple,  dans  le  quatrième 
ou  cinquième  entre-nœud,  a une  section  carrée,  aux  angles  ar- 
rondis. Dans  l’écorce,  toujours  de  faible  épaisseur,  le  cristarque 
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exodermiquc  subsiste  avec  les  mêmes  caractères 
liant  ; mais  il  n’existe  ici  ni  méristèles  corticales, 


que  plus 
ni  lacu- 


nes. 

L’endoderme,  caractérisé  comme  nous  l’avons  dit,  commence 
à se  dissocier  sous  la  poussée  du  périderme  péricyclique,  dont 
le  liège  comprend  déjà  quatres  assises,  alternativement  formées 
d’éléments  carrés  et  aplatis,  ceux-ci  ayant  une  tendance  à 
épaissir  et  sclérifier  leur  membrane. 

Dans  le  liber,  libres  et  cellules  cristalligènes  se  sont  inulti- 


Mais  un  fait  très  remarquable,  c’est  que  les  faisceaux  criblés 
périmédullaires,  contrairement  à ce  qui  a lieu  chez  les  Die  Ins- 
tant her  a,  restent  localisés  et  en  petit  nombre  au  niveau  du  bois 
primaire  des  faisceaux  libéro-ligneux  ; il  ne  s’en  forme  guère 
dans  les  intervalles. 

La  moelle  et  les  faisceaux  cribro-vasculaires  ont  les  carac- 
tères déjà  mentionnés. 

Ainsi  donc,  le  fait  le  plus  saillant  dans  la  structure  de  la 
lige  des  deux  Dionyc/ia  que  nous  venons  d’étudier  consiste 
dans  les  variations  numériques  qu’offrent  les  méristèles  cor- 
ticales dans  les  enlre-nauids  successifs.  Ces  variations  se  mani- 
festent en  sens  inverse  dans  l une  et  l’autre  espèce.  Dans  le  D. 
triangularis , ces  méristèles  existent  partout,  mais  leur  nombre, 
réduit  dans  les  entre-nœuds  supérieurs,  augmente  dans  les  en  t re- 
nœuds de  la  base  des  rameaux.  Dans  le  I).  alba , on  n’en  observe, 
au  contraire,  que  dans  les  entre-nœuds  supérieurs  ; elles  dispa- 
raissent dans  les  entre-nœuds  plus  âgés. 

De  la  tige  de  ]).  alhu  doit  être  rapprochée  celle  de  1).  f/racilis. 
L’existence  de  méristèles  corticales  est  encore,  dans  cette  der- 
nière, inconstante  dans  les  entre-nœuds  successifs. 

Les  sections  des  rameaux  de  l ).  gracilis  sont  quadrangulaires. 
L’épiderme  porte  quelques  rares  poils  pluricellulaires  capités. 
Les  aiguillons  manquent.  L’exoderme  est  crislalligène  et  forme 
un  eristarque.  Dans  l’écorce  de  certains  rameaux  nous  avons 
trouvé  quatre  méristèles,  à structure  concentrique,  avec  bois 
central,  et  correspondant  à quatre  angles  peu  saillants  de  la 
tige.  Dans  d’autres  entre-nœuds,  les  méristèles  corticales  font 
défaut. 
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Les  autres  caractères  caulinaires  ne  diffèrent  pas  sensible- 
ment de  ceux  de  l’espèce  précédente. 

t 

Feuille. 

Nous  étudierons  successivement  le  pétiole  et  le  limbe. 
Pétiole.  — En  section  transversale,  le  pétiole  de  Dionycha 
Inangularis  (fig.  11)  est  épais  et  creusé  d’une  large  gouttière 
supérieure.  Sur  son  pourtour  s’observent  quelques  aiguillons 


Fig.  11.  — Coupe  transversale  schématique  du  pétiole  de  Dionycha  triangularis.  a,  ai- 
guillon; c,  collenchyme;  d,  conjonctif  fondamental;  mn,  méristêle  médiane  de 
l’arc  supérieur,  avec,  en  son  centre,  des  faisceaux  péridesmiques  d'origine  mé- 
dullaire ; ml,  méristèles  latérales  ; me,  méristêle  concentrique  de  l’arc  inférieur. 


courts  et  coniques  (a).  Dans  le  parenchyme  fondamental,  diffé- 
rencié extérieurement  en  une  couche  de  collenchyme  sous- 
épidermique  (c)  et  parsemé  de  nombreuses  cellules  maclifères, 
se  trouvent  deux  arcs  superposés  de  méristèles. 

L'arc  supérieur,  normal,  se  compose  de  cinq  à neuf  méris- 
tèles, desquelles  se  détachent  parfois  des  branches  plus  petites, 
irrégulièrement  situées.  Dans  chacune  des  méristèles,  le  faisceau 
libéro-ligneux  est  lui- même  simplement  recourbé  en  arc  ou 
en  fer  à cheval  avec  faisceaux  criblés  péridesmiques  suprali- 
gneux.  De  plus,  la  grosse  méristêle  médiane  (mn)  renferme 
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constamment,  dans  son  conjonctif  péridesmique  d'origine  mé- 
dullaire, un  ou  deux  faisceaux  cribro-vasculaires,  qui  sont  les 
prolongements  de  ceux  de  la  moelle  de  la  tige. 

Les  méristèles  latérales  [vil)  sont  entourées  d’un  parenchyme 
lacune  ux. 

L’arc  inférieur  est  constitué  par  des  méristèles  [me)  à 
structure  concentrique,  au  nombre  de  deux  à six,  de  dimen- 
sions différentes  et  disposées  symétriquement  par  rapport  au 
plan  médian  de  symétrie  du  pétiole.  Elles  sont  les  prolonge- 
ments, dans  le  pétiole,  des  méristèles  corticales  de  la  tige. 

Cet  arc  inférieur  de  méristèles  n’existe  pas  dans  le  pétiole  de 
Dinnycha  alba  et  de  I).  gracilis.  11  n'y  a donc,  dans  ces  deux 
espèces,  qu’un  seul  arc  de  méristèles  correspondant  à l’arc  supé- 
rieur du  pétiole  de  D.  triangularis  et  ayant  la  même  structure. 

En  ce  qui  concerne  le  limbe,  il  faut  examiner  successive- 
ment la  nervure  médiane  principale  et  le  limbe  proprement  dit. 

Dans  la  nervure  principale  médiane  de  D.  triangularis  on 
n’observe  plus  aucune  de  ces  méristèles  corticales  formant  l’arc 
inférieur  du  pétiole  ; elles  ne  se  prolongent  donc  pas  au  delà 
de  celui-ci.  Cette  nervure  offre  une  seule  large  méristèle  dont  le 
faisceau  libéro-ligneux  est  recourbé  en  fer  à cheval  et  renferme 
dans  son  conjonctif  médullaire  péridesmique  deux  ou  trois 
faisceaux  provenant  de  la  moelle  ; en  d’autres  termes,  cette 
méristèle  est  organisée  comme  la  méristèle  médiane  [mn]  de 
l’arc  pétiolaire,  dont  elle  est  le  prolongement  dans  la  nervure 
principale. 

Le  limbe  estbifacial.  11  n’y  a pas  d’exoderme.  Au  niveau  des 
nervures  secondaires,  reliées  aux  deux  épidermes  par  des  lames 
fibreuses,  sont  insérés,  à la  face  inférieure,  quelque  aiguil- 
lons coniques,  scléreux,  qui  se  rencontrent  du  reste  plus  nom- 
breux sur  les  nervures  principales.  Les  très  petites  nervures 
sont  comprises  dans  le  mésophylle,  sans  relation  avec  les  épi- 
dermes, et  entourées  chacune  d’une  assise  endodermique  par- 
ticulière. Dans  le  mésophylle  sont  disséminées  de  nombreuses 
cellules  arrondies  à macles  sphériques. 

Ces  macles  cristallines  sont  également  répandues  dans  les 
cellules  du  mésophylle  du  limbe  de  D.  gracilis  ; mais  elles  sont 
exodermiques  dans  la  nervure  médiane  principale,  absolument 
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comme  dans  le  pétiole  et  la  lige.  Sur  les  nervures  saillantes  à 
la  face  inférieure  du  limbe  de  cette  espèce  sont  implantés  de 
nombreux  aiguillons,  les  uns  coniques  et  hérissés  à leur  base, 
les  autres  cylindriques  et  hérissés  de  pointes  à leur  extrémité 
libre. 

La  structure  générale  du  limbe  de  D.  alla  est,  à peu  de 
chose  près,  la  même  que  dans  les  deux  autres  espèces.  Les 
seules  différences  notables  sont  les  suivantes  : toutes  les  nervu- 
res sont  comprises  dans  le  mésophylle,  sans  relation  avec  les 
épidermes.  Les  aiguillons  sont  rares  au  niveau  de  ces  nervures. 
Le  tissu  palissadiquc  contient  de  grosses  cellules  arrondies, 
contenant  chacune  une  volumineuse  macle  cristalline  sphérique. 

Genre  Amphorocalyx. 

Une  seule  espèce  étudiée:  Amphorocalyx  allas  Jum.  etPerr., 
arbrisseau  de  un  mètre  à un  mètre  et  demi,  poussant  dans  des 
ravins. 

Il  y a,  au  point  de  vue  anatomique,  de  remarquables  analo- 
gies entre  cet  Amphorocalyx  et  certains  de  nos  Dionycha. 

Tige. 

On  y constate  également  des  variations  de  structure  dans  les 
en  tre-nœufs  successifs. 

Les  sections  faites  dans  le  second  entre-nœud  sont  quadran- 
gulaires  (tîg.  12).  L’écorce  (c),  assez  épaisse,  est  renflée  aux 
niveaux  des  quatres  angles  arrondis.  Ses  deux  ou  trois  assises 
externes  sont  collenchymateuses  (n)  ; l’exoderme  est  différencié 
en  un  cristarque  à épaississements  cellulosiques. 

Dans  la  région  moyenne,  lacuneuse,  de  l’écorce  sont  échelon- 
nées 20  méristèles,  disposées  sur  un  seul  rang.  La  plupartde  ces 
méristèles,  celles  à plus  large  diamètre  (me),  sont  localisées  au 
niveau  des  angles,  au  milieu  d’un  parenchyme  à larges  lacunes  ; 
les  autres  occupent  deux  des  faces  opposées  du  rameau.  Ces 
méristèles  ont  une  structure  variable  : les  plus  petites  sont 
concentriques,  à groupe  vasculaire  central;  les  plus  grosses, 
celles  des  angles,  offrent,  comme  celles  des  Die  hætant  liera,  cha- 
cune un  faisceau  libéro-ligneux  reployé  en  anneau,  .moins 


310 


H.  JACOB  DE  CORDEMOY 


régulier  toutefois,  avec  un  cordon  criblé  péridesmique,  au 
centre. 

L’endoderme  (e)  est  caractérisé  par  des  cellules  rectangulaires 
à plissements  subérifiés  latéraux. 

L’anneau  libéro-ligneux  est  elliptique;  il  est  plus  épais  en 


Fig.  12.  — Coupe  transversale  schématique  d'un  entre-nœud  supérieur  de  la  üge  de 
Amphorocahjx  albns.  n,  collenchyme  sous-épidermique  ; c,  écorce;  me,  méristèle 
corticale;  e,  endoderme  ; l,  liber;  b,  bois;  fp , faisceaux  criblés  périmédullaires  : 
m,  moelle,  avec  faisceaux  médullaires. 


face  des  quatres  angles,  où  sont  situés  les  faisceaux  libéro- 
ligneux  et  où  seulement  le  bois  secondaire  différencie  des 
vaisseaux  en  files  radiales,  ses  portions  interfasciculaires  étant 
presque  exclusivement  fibreuses. 

Les  faisceaux  criblés  périmédullaires  forment  une  bande  à 
peu  près  continue  en  dedans  du  bord  interne  de  la  couche 
ligneuse. 

Dans  la  région  centrale  de  la  moelle  parenchymateuse  (m) 
sont  répartis  six  faisceaux  cribro-vasculaires,  ne  comprenant 
chacun  qu’un  ou  deux  petits  vaisseaux  au  centre. 

Les  sections  pratiquées  plus  bas,  dans  le  cinquième  entre- 
nœud,  sont  vaguement  quadrangulaires.  L’écorce,  de  faible 
épaisseur,  composée  seulement  de  quatre  à cinq  assises  cellu- 
laires, dont  les  plus  externes  sont  collenchymateuses,  ne  ren- 
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ferme  aucune  méristèle.  Le  cristarqueexodermique  subsiste.  Çà 
et  là  s’observent  quelques  lenticelles. 

L’endoderme  a les  mêmes  caractères  que  dans  l’entre-nœud 
précédent.  Mais  il  est  eu  partie  dissocié  par  le  périderme  péri- 
cyclique,  dont  le  liège  compte  six  assises  d’éléments  alternative- 
ment carrés  et  aplatis,  ces  derniers  ayant  une  tendance  à arrondir 
leur  contour,  en  sclérifiant  leur  membrane. 

L’anneau  libéro-ligneux  est  elliptique.  Le  liber  contient  de 
nombreuses  cellules  maclileres,  et,  dans  sa  partie  moyenne, 
des  libres  isolées.  Le  bois  secondaire,  à fibres  relativement  peu 
,scléri  fiées,  ne  différencie  guère  de  vaisseaux  qu’au  niveau  des 
faisceaux  libéro-ligneux. 

Les  faisceaux  criblés  périmédullaires  forment  une  bande  à 
peu  près  continue,  plus  large  cependant  en  face  duboisprimaire 
des  faisceaux  libéro-ligneux.  Ils  sont  accompagnés  de  fibres 
propres  et  de  cellules  à macles  cristallines. 

Dans  la  moelle  relativement  large,  pourvue  de  nombreuses 
cellules  cristallines  à macles  sphériques,  sont  disséminés  douze 
à treize  faisceaux  cribro-vasculaires,  composés  chacun  d’un  à 
trois  petits  vaisseaux  centraux  entourés  d’une  couronne  criblée 
dont  les  éléments  de  parenchyme  sont  souvent  épaissis  en 
fibres. 


Feuille. 

Pétiole.  — Le  pétiole  offre  un  collencliyme  sous-épidermique 
composé  de  trois  à quatres  assises,  dont  l’externe  ou  exoderme 
ne  renferme  que  d’assez  rares  cristaux  sphériques.  L’arc  de 
méristèles  est  presque  fermé.  Ces  méristèles  ont  toutes  leur 
faisceau  libéro-ligneux  simplement  recourbé  ; elles  ne  contien- 
nent que  des  faisceaux  criblés  péridesmiques  supraligneux, 
qui  s’appauvrissent  progressivement  depuis  la  grosse  méristèle 
médiane,  dépourvue  d’ailleurs  de  tout  faisceau  d’origine  mé- 
dullaire, jusqu’aux  petites  méristèles  extrêmes,  qui  ne  présen- 
tent chacune  qu’un  faisceau  collatéral.  Les  faisceaux  cribro- 
vasculaires  de  la  moelle  de  la  tige  ne  se  prolongent  donc  pas 
dans  le  pétiole. 

Le  long  des  bords  du  pétiole  le  conjonctif  fondamental  est 
lacuneux. 
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Limbe.  — Dans  la  nervure  principale  médiane  on  trouve 
une  grosse  méristèle  organisée  comme  la  méristèle  médiane  de 
l’arc  pétiolaire. 

Le  limbe  est  bifacial,  dépourvu  d’aiguillons.  11  n'y  a pas  d’exo- 
derme.  Les  nervures  son!  plongées  dans  le  mésophylle,  sans 
relation  avec  les  épidermes.  Dans  le  tissu  palissadique  se  ren- 
contrent fréquemment  de  larges  cellules  arrondies,  remplies 
chacune  par  une  grosse  macle  cristalline  sphérique. 

On  voit,  d’après  ces  descriptions,  les  analogies  existant  entre 
Y Amphorocalyx  albus  et  le  Dionycha  alita.  Dans  la  tige  de  ces 
deux  espèces,  en  effet,  on  observe,  dans  les  entre-nœuds  supé- 
rieurs, des  méristèles  corticales  qui  manquent  dans  les  entre- 
no'uds  de  la  base.  En  second  lieu,  dans  le  limbe  de  la  feuille, 
le  tissu  palissadique  est  également  pourvu  de  grandes  cellules 
maclifères. 


Genre  Antherotoma. 

Une  espèce  étudiée:  Antherotoma  Naudini  llook.  f. 

Cette  petite  plante  annuelle  pousse,  dans  le  Haut-Bemarivo, 
où  elle  a été  recueillie,  sur  les  rocailles  et  dans  les  sables. 

La  tige  de  Antherotoma  NaucUni  llook.  f.  [Osbec/ia  Anthe- 
rotoma Naud.)  a été  étudiée  par  M.  Van  Tiegliem(l).  D’autre 
part,  les  caractères  anatomiques  les  plus  essentiels  de  la  feuille 
ont  été  décrits  par  M.  de  Palézieux  (2). 

Nous  nous  bornerons,  par  conséquent,  à rappeler  briève- 
ment, d’après  nos  propres  observations,  la  structure  de  la  tige 
dt;  cette  espèce.  Celle-ci,  sur  la  section  transversale  (lig.  13), 
montre  une  écorce  épaisse  seulement  de  trois  à quatre  rangs  de 
cellules  et  prolongée  en  quatres  ailes  courtes,  dont  le  bord  libre 
est  un  peu  scléreux,  comme  le  montre  la  ligure.  Sous  l’épi- 
derme ( e ) pourvu  de  stries  cuticulaires  longitudinales,  l'exo- 
derme  faiblement  collenchymaleux,  offre  quelques  rares  cristaux 
sphériques,  avec  épaississement  interne  cellulosique  de  chacun 
des  éléments  cristalligènes. 

Dans  la  partie  moyenne  ou  externe  de  la  couche  corticale  (c) 


(1)  An.  sc.  nat.  7e  série,  l.  XIII.  1891,  p.  71. 

(2)  Loc.  cit . , p.  33. 
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se  trouvent  quatre  petites  méristèles  (m)  situées  à la  base  des 
quatre  ailes.  Ces  méristèles  corticales,  très  réduites,  compren- 
nent chacune  un 
groupe  de  deux  ou 
trois  vaisseaux  très 
étroits,  entouré  de 
quelques  éléments 
criblés. 

L’endoderme  [d) 
est  bien  caracté- 
risé, avec  ses  cel- 
lules étirées  tan- 
gentiellement,  à 
plissements  subé- 
rifiés  latéraux. 

L’anneau  libéro- 
ligncux  est  arron- 
di. Le  bois  secon- 
daire est  six  à sept 
fois  plus  épais  que 
le  liber,  qui  forme 
une  mince  cou- 
ronne périphéri- 


Fig. 13.  — Coupe  transversale  de  la  tige  d ' Antkerotoma 
Naudini , au  niveau  de  l’une  des  ailes,  e,  épiderme: 
c,  écorce;  s,  éléments  scléreux  du  bord  libre  de  l’aile  ; 
m,  méristèle  corticale;  d , endoderme;  p,  péricycle  ; 
/,  liber.  , 


que. 


Les  faisceaux  criblés  périmédullaires  constituent  quatre 
groupes  distincts,  qui  correspondent  aux  quatre  faisceaux  libéro- 
ligneux  disposés  en  alternance  avec  les  ailes. 

La  moelle  parenchymateuse  étant  constamment  détruite  en 
grande  partie,  nous  n’avons  pu  compter  exactement  les  fais- 
ceaux médullaires,  dont  deux  ou  trois  pourtant  subsistaient 
encore  parfois  et  nous  ont  paru  exclusivement  criblés. 


Genre  Tristemma. 

Une  espèce  étudiée  : Tristemma  virusanam  Comm. 

C’est  une  plante  de  un  mètre  de  haut,  qui,  dans  le  Boina  et 
l’Ambongo,  où  elle  a été  recueillie,  habite  les  endroits  humides, 
marécageux,  et  surtout  en  terrain  siliceux. 
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Tige. 


Qnadranguiaire  sur  les  sections  transversales,  cette 
tige  (tig.  14)  est  prolongée  aux  angles  en  quatre  ailes  longues, 
s’amincissant  généralement  de  leur  base  vers  leur  bord  libre. 
Ces  ailes,  prolongements  de  l'écorce  revêtus  de  l’épiderme, 

sont  remplies  d’un  paren- 
clivme  à cellules  arron- 
dies. parfois  lacuneux. 
Elles  renferment  chacune 
trois  méristèles  corticales 
arrondies,  de  dimensions 
différentes  : la  plus  grosse 
est  située  à la  base  et  la 
plus  petite  vers  l’extré- 
mité de  l’aile.  Celle-ci 
présente  d’ordinaire  deux 
renflements  (?)  au  niveau 
des  deux  méristèles  mo- 
yenne et  externe  de  la 
rangée  radiale. 

Si  l’on  considère  l’un 
des  groupes  de  trois  mé- 
ristèles occupant  une  aile, 
on  voit  que  leur  structure 
diffère.  La  grosse  rnéris- 
tèle  (n)  a son  faisceau 
libéro-ligneux  reployé  en  un  anneau  complet  entourant 
un  cordon  criblé  péridesmique  central.  Entre  le  bois  et  le 
liber  du  faisceau  libéro-ligneux  s’observe  une  zone  géné- 
ratrice assez  active.  En  outre,  un  endoderme  particulier, 
parfois  bien  distinct,  limite  extérieurement  cette  grosse  méris- 
tèle  interne.  La  constitution  de  la  méristèle  moyenne  est 
encore  sensiblement  la  même,  mais  son  diamètre  est  plus  petit; 
le  cordon  criblé  péridesmique  central  est  plus  réduit,  et  la 
zone  génératrice  libéro-ligneuse  ne  manifeste  plus  qu'une  acti- 
vité très  faible.  Enfin  la  méristèle  externe,  la  plus  petite, 
est  concentrique,  avec  groupe  vasculaire  central  et  inin- 


Fig.  14.  — Coupe  transversale  schématique  de 
la  tige  de  Tristemma  virusanum.  a,  aiguillon; 
c,  écorce;  r,  renflement  de  l'aile  caulinaire  ; 
n,  méristèle  corticale:  e,  endoderme;  l,  liber,; 
b,  bois;  m,  moelle  renfermant  de  nombreux 
faisceaux  criblés. 
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ce  couronne  libérienne,  sans  aucune  zone  génératrice. 

Les  aiguillons  (a)  coniques,  scléreux,  grêles,  réduits  souvent 
à leurs  seuls  éléments  épidermiques,  et  par  conséquent  trans- 
formés morphologiquement  en  poils,  hérissent  la  surface  de 
cette  tige,  aussi  bien  ses  faces  que  ses  ailes.  L’écorce  est  collen- 
chymateuse  dans  sa  moitié  externe,  parfois  dans  sa  totalité, 
entre  les  ailes.  L'exoderme,  au  niveau  des  faces  caulinaires, 
est  formé  d’éléments  à épaississements  cellulosiques  en  cupules, 
mais  non  cristalligènes.  Cet  exoderme  ainsi  différencié  se  pro- 
longe jusque  sur  la  base  des  ailes. 

L’endoderme  est  caractérisé  par  de  grandes  cellules  rectan- 
gulaires, à plissements  subérifiés  latéraux.  Aucun  des  rameaux 
examinés  n’offrait  encore  de  périderme,  qui  est  probablement 
péricy  clique. 

L’anneau  libéro-ligneux  est  quadrangulaire.  Le  liber  (/), 
moins  épais  que  le  bois  (à),  est  dépourvu  de  fibres  et  ne  possède 
que  quelques  cellules  maclifères.  Le  bois  se  compose  de  fibres 
lignifiées  à membrane  relativement  mince  et  de  larges 
vaisseaux  répartis  uniformément  dans  tout  le  bois  secon- 
daire. 

Les  faisceaux  criblés  périmédullaires  forment  une  bande  à 
peu  près  continue,  mais  très  saillante  au  niveau  du  bois  primaire 
des  faisceaux  libéro-ligneux.  Ils  sont  dénués  à la  fois  de  fibres 
et  de  cristaux. 

Dans  la  moelle,  large,  parenchymateuse,  à grandes  cellules 
polygonales,  séparées  par  des  méats  triangulaires,  sont  dissé- 
minés de  nombreux  faisceaux,  qui  paraissent  exclusivement 
criblés. 

Feuille. 

Pétiole.  — En  section  transversale,  le  pétiole  figure  une  sorte 
de  triangle  aplati  dont  la  base  est  courbe  et  forme  le  fond  d’une 
large  gouttière  supérieure.  Sa  surface  est  hérissée  d’aiguillons 
coniques,  scléreux,  généralement  assez  grêles.  Comme  nous 
l’avons  fait  remarquer  pour  la  tige,  la  plupart  de  ces  émer- 
gences sont  bien  des  aiguillons,  c’est-à-dire  des  prolongements 
du  parenchyme  cortical  externe,  revêtus  d’épiderme;  mais 
d’autres,  particulièrement  grêles,  sont  réduits  à leurs  seuls 
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éléments  épidermiques  et  ne  sont  plus,  par  définition,  que  dos 
poils  coniques. 

Dans  le  parenchyme  fondamental,  à nombreuses  cellules 
maclifères,  on  trouve,  disposées  en  un  arc  ouvert  en  haut, 
1 1 à 13  méristèles.  Les  (rois  méristèles  médianes  de  l’arc,  les 


plus  grosses,  ont  constamment  leur  faisceau  libéro-ligneux 
reployé  simplement  en  demi-cercle  ; elles  n’offrent,  en  outre, 
que  des  faisceaux  criblés  péridesmiques  supraligneux,  sans 
aucun  faisceau  péridesmique  d’origine  médullaire. 

Quant  aux  autres  méristèles  de  l’arc,  latéralement  et  symé- 
triquement situées  par  rapport  aux  précédentes,  elles  ont  tout 
à fait  les  caractères  des  méristèles  corticales  occupant  les  ailes 
de  la  tige,  et  que  nous  avons  décrites. 

Ainsi  donc,  sauf  l’absence  des  faisceaux  péridesmiques 
d'origine  médullaire,  les  caractères  de  structure  de  ce  pétiole 
de  T.  virusanum  sont  ceux  déjà  mentionnés  pour  certains 
Dichætanl liera  étudiés  plus  haut. 

lÀmbe.  — La  nervure  principale  médiane  porte  des  aiguillons 
coniques  semblables  à ceux  du  pétiole  et  présente  en  son  centre 
une  méristèle  dont  Je  faisceau  libéro-ligneux  est  reployé  en 
une  courbe  presque  fermée,  avec  des  faisceaux  criblés  pérides- 
miques supraligneux  et  de  grosses  cellules  maclifères  dans 
le  conjonctif  péridesmique  central. 

Le  limbe  est  bi facial . Les  nervures  parcourent  la  partie 
moyenne  du  mésophylle,  sans  relation  avec  les  épidermes.  11 
n’existe  pas  d’exoderme. 

Les  deux  faces  du  limbe  portent  des  poils  et  des  aiguillons. 
Les  émergences  delà  face  supérieure  sont  d'origine  épidermique, 
c’est-à-dire  proviennent  du  cloisonnement  de  certaines  cellules 
de  l’épiderme,  et  doivent  être  considérées  comme  de  gros  poils 
scléreux  et  coniques.  Les  émergences  de  la  face  inférieure  sont 
au  contraire,  pour  la  plupart,  de  véritables  aiguillons,  coniques 
et  scléreux  également,  qui  prennent  leur  origine  dans  le  méso- 
phylle inférieur,  surtout  au  niveau  des  nervures,  où  les  lacunes 
de  ce  tissu  sont  milles  ou  très  réduites. 


Remarques  sur  V origine  et  le  parcours  des  faisceaux  médullaires 
et  sur  les  méristèles  corticales  des  Osbecl  iées. — Les  observations 
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que  nous  venons  d’exposer  nous  amènent  à préciser  l’origine 
et  le  parcours  des  faisceaux  de  la  moelle  et  des  méristèles 
corticales  dans  la  tige  et  de  leurs  prolongements  dans  la 
feuille  des  espèces  décrites  de  la  série  des  Osbeckiées. 

On  sait  que  les  faisceaux  médullaires,  qu’ils  soient  criblés  ou 
cribro-vasculair  es  (1),  parcourent  les  entre-nœuds  delà  tige,  et 
qu’aux  nœuds,  ils  s’inclinent  pour  aller,  après  un  trajet 
presque  horizontal,  s’accoler  aux  faisceaux  criblés  périmédul- 
laires  et  passer  avec  eux  dans  la  feuille,  en  même  temps  que 
les  faisceaux  foliaires  détachés  de  l’anneau  libéro-ligneux 
normal. 

Les  relations  entre  ces  différents  éléments  du  système  con- 
ducteur de  la  tige  et  de  la  feuille  d’un  certain  nombre  de 
Mélastomacées  à faisceaux  médullaires  ont  été  exactement 
établies  par  M.  Lignier. 

Ces  faisceaux  criblés  ou  cribro-vasculaires  existent  d’une 
manière  constante  dans  toutes  nos  Osbeckiées.  Mais  il  faut 
faire  remarquer  que  ces  faisceaux  médullaires,  même  chez  celles 
de  ces  plantes  où  ils  sont  nombreux,  ne  se  retrouvent  pas 
toujours,  du  moins  à l’état  indépendant,  autonome,  dans  le 
pétiole  et,  à plus  forte  raison,  dans  les  nervures  principales  du 
limbe  de  la  feuille. 

Il  y a,  parmi  les  Osbeckiées  que  nous  avons  étudiées,  d’inté- 
ressantes distinctions  à faire  à cet  égard.  Ainsi,  en  ce  qui 
concerne  tout  d’abord  le  genre  Dichætanthera , on  trouve,  chez 
la  plupart  des  espèces  [D.  manongarïvensis , D.  bifula, 
JJ.  tricopotla,  D.  Rutenbergiana) , dans  le  conjonctif  pérides- 
mique  d’origine  médullaire  de  la  grosse  méristèle  médiane  du 
pétiole,  des  faisceaux  criblés  ou  cribro-vasculaires,  qui  sont  la 
continuation,  dans  la  feuille,  des  faisceaux  du  même  type  qui 
parcourent  la  moelle  de  la  lige  ; et  ces  faisceaux  se  prolongent, 
avec  les  mêmes  caractères,  dans  la  méristèle  de  la  nervure 
principale  médiane.  Il  en  est  de  même  pour  les  Dionyc/ia 
[D.  triangularis , D.  alba , D.  gracilis.) 

Cependant  ces  faisceaux  péridesmiques  provenant  de  la 
moelle  de  la  tige  font  défaut  dans  le  pétiole  et  le  limbe  de  Dïchæ- 

(1)  Ph.  Van  Tieghem.  Sur  les  tubes  criblés  cvlralibcriens  et  les  vaisseaux 
extraligneux.  Journal  de  Botanique,  l.  V,  1891,  p.  117. 
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tant  liera  brecicauda  ; en  d’autres  termes,  chez  cette  espèce,  les 
faisceaux  médullaires  de  la  tige  ne  se  continuent  pas,  à l’état 
indépendant,  autonome,  dans  la  feuille. 

Il  en  est  de  même  pour  la  feuille  d ' Amphorocalyx  a! bus  et 
de  Tristemma  mrusanum. 

En  second  lieu,  considérons  les  méristèles  corticales  de  nos 
Osbeckiées.  M.  Van  Tiegliem,  dans  son  étude  générale  des 
méristèles  corticales  de  la  tige  (J),  n’a  pas  défini  et  classé 
celles  des  Mélastomacées. 

M.  Hérail  adonné  à tort  ces  méristèles  (faisceaux  corticaux) 
comme  étant  « de  véritables  faisceaux  indépendants,  sans  rela- 
tion aucune  avec  les  faisceaux  foliaires  ».  C’est  là  une  assertion 
complètement  erronée,  ainsi  qu’on  va  le  voir. 

Pour  M.  Lignier,  « les  massifs  libéro-ligneux  corticaux  sont 
toujours  indépendants  de  la  couronne  normale  ».  Mais,  « il  existe, 
d’après  lui,  dans  le  nœud  de  toutes  les  tiges  pourvues  de  massifs 
angulaires  corticaux,  un  réseau  libéro-ligneux  cortical  trans- 
versal qui  met  en  communication  les  massifs  angulaires  et  les 
faisceaux  sortants  (foliaires)  d’un  même  côté  de  la  tige  ».  En 
d’autres  termes,  M.  Lignier  admet  que  les  méristèles  corti- 
cales sont,  chez  les  Mélastomacées  qui  en  sont  pourvues,  indé- 
pendantes de  la  stèle  centrale,  normale  ; mais  que,  auxnœuds, 
ces  méristèles  prennent  part  à la  constitution  du  système  des 
méristèles  de  la  feuille. 

Si  l’on  adoptait  cette  manière  devoir  de  M.  Lignier,  il  fau- 
drait conclure  (pie  ces  méristèles  sont  « caulinaires  » et  répon- 
dent à la  définition  donnée  de  cette  sorte  de  méristèles  par 
M.  Van  Tieghem  ; c’est-à-dire  que,  séparées  de  la  stèle  de  la 
tige  près  de  sa  base,  elles  cheminent  dans  l’écorce,  à côté  de 
la  stèle  dans  toute  sa  longueur,  en  envoyant  seulement,  à 
chaque  nœud,  chacune  une  branche  dans  la  feuille  correspon- 
dante ; que  leur  présence  est  donc  permanente  à côté  de  la 
stèle,  et  que,  au  même  litre  que  celle-ci,  elles  sont  parties  in- 
tégrantes de  la  tige Et  comme  conséquence  dernière,  la 

tige  des  Mélastomacées  serait  « mésostélique  ». 

Or  nos  observations  nous  conduisent  à des  conclusions  très 

(1)  Ph.  Van  Tieghem.  Sur  les  diverses  sortes  de  méristèles  corticales  de  la  tige. 
An.  si:,  nal.  Rot.,  9e  série,  l.  I.  1905,  p.  33. 
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différentes.  Nous  avons  montré,  en  effet,  que  les  méristèles 
corticales  peuvent  varier  de  nombre  dans  les  entre-nœuds  suc- 
cessifs d’un  rameau,  exister  dans  les  uns  et  manquer  dans  les 
autres  (. Dionycha , Amphorocalyx  al  bus)  ; et  même  faire  entière- 
ment défaut  dans  la  tige  de  certaines  espèces  d’un  genre  oùl’onen 
rencontre  d’ordinaire  (Dichætanthera  brevicaudah . De  tels  faits 
prouvent  déjà  que  ces  méristèles  corticales  des  Osbeckiées  ne 
sont  pas  « parties  intégrantes  » de  la  tige,  et  surtout  que  leur 
présence  n’est  nullement  « permanente  » à côté  de  la  stèle,  et 
que,  par  suite,  il  ne  s’agit  pas  de  stèles  caulinaires.  En  consé- 


quence, la  tige  des  Osbeckiées  ne  réalise  pas  le  type  de  struc- 
ture que  M.  Van  Tieghem  a nommé  « mésostélique  ». 

D’après  nos  constatations,  les  méristèles  corticales  chez 
ces  plantes  sont  foliaires , c’est-à-dire,  d’après  la  définition 
qu’en  a donnée  M.  Van  Tieghem,  qu’elles  se  séparent  de  la  stèle 
vers  la  base  ou  le  milieu  d’un  entre-nœud,  séjournent  temporai- 
rement à l’intérieur  de  l’écorce,  dans  le  parcours  d’un  on  plu- 
sieurs entre-nœuds,  et  finalement  passent  tout  entières  dans  la 
feuille  du  nœud  supérieur.  Habituellement,  il  est  vrai,  après  ce 
départ  total  des  méristèles  corticales,  « la  stèle,  dit  M.  Van 
Tieghem,  sépare  aussitôt  tout  autant  de  nouvelles  méristèles 
pour  les  remplacer  ».  Mais  il  peut  en  être  autrement  : les  nou- 
velles méristèles  séparées  de  la  stèle  dans  les  entre-nœuds 
supérieurs  peuvent  être  en  nombre  moindre  (. Dionycha  trian- 
gularis ),  ou  plus  élevé,  les  entre-nœuds  inférieurs  pouvant 
même  en  manquer  (Amphorocalyx  allais).  Ainsi  s’expliquent 
aisément  les  variations  numériques  constatées. 

Mais  nous  avons  pu  nous  assurer  par  l’observation  directe 
que  les  méristèles  corticales,  chez  nos  Osbeckiées,  se  séparent 
de  la  stèle  à la  base  des  entre-nœuds,  et  qu’il  s’agit  bien  par 
conséquent  de  méristèles  foliaires.  En  effet,  des  coupes  prati- 
quées vers  la  base  d’un  entre-nœud  d’un  rameau  de  Dionycha 
triancfularis  nous  ont  montré  des  faisceaux  libéro-ligneux 
se  séparant  de  l’anneau  libéro-ligneux  de  la  stèle  pour  passer 
dans  les  méristèles  corticales.  Nous  avons  figuré  (fig.  15), 
notamment,  l’un  de  ces  faisceaux  contenu  tout  entier  dans  le 
liber  normal  et  ayant  repoussé  en  dehors  l’endoderme  (cl)  et 
le  péricycle  (p)  de  la  stèle.  Ce  faisceau  libéro-ligneux,  observé 
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ainsi  pendant  son  trajet  întrastélkpie,  forme  un  anneau  com- 
plet, au  centre  duquel  comme  le  montre  la  ligure  15,  se  trouve 
une  sorte  de  mœlle  constituée,  en  réalité,  par  un  petit  cordon 

criblé  péridesmique  ; 
une  assise  généra- 
trice libéro-ligneuse 
y fonctionne  assez 
activement  ; son  an- 
neau ligneux  se  com- 
pose du  bois  pri- 
maire interne  à lar- 
ges vaisseaux  arron- 
dis et  d’une  couche 
de  bois  secondaire 
(bm)  presque  entière- 
ment fibreux  ; de 
mémo  le  liber  péri- 
phérique, à éléments 
aplatis  et  étirés  tan- 
gentiellement,  com- 
prend, en  partie  du 
moins,  du  liber  se- 
condaire. Cette  as- 
sisegénératrice  ( gm ), 
active  au  moment  où 
le  faisceau  se  sépare 
de  l’anneau  libéro- 


Fig.  15.  — Section  pratiquée  à la  base  d’un  entre-nœud 
de  la  tige  de  Dionycha  triangularis  et  montrant  un 
faisceau  libéro-ligneux  en  voie  de  quitter  la  stèle 
pour  entrer  dans  la  constitution  d’une  méristèle  cor- 
ticale. e,  épiderme  ; c,  écorce  ; o,  lacune  ; d,  endo- 
derme général  de  la  tige;  p , péricycle  ; l,  liber  du 
faisceau  sortant  ; bm,  son  bois  secondaire  ; gm,  sa 
zone  génératrice  ; gs,  assise  génératrice  et  bs,  bois 
secondaire  de  l’anneau  libéro-ligneux  de  la  stèle. 

stèle  et  chemine  à 

l’intérieur  de  celle-ci,  cesse  progressivement  de  fonctionner, 
quand  le  faisceau,  après  avoir  quitté  la  stèle,  est  entré  dans  la 
constition  d’une  méristèle  qui  parcourt  l’écorce.  Et  c’est  pour 


ligneux  normal  delà 


cette  raison  que,  chez  les  Dionycha  du  moins,  les  méristèles 
corticales  ont  leur  faisceau  libéro-ligneux  dépourvu  de  toute 
zone  génératrice  et  réduit  à des  éléments  exclusivement  pri- 


maires. 

D’ailleurs,  en  nous  basant  sur  ces  observations  directes  faites 
chez  les  Dionycha , nous  pouvons  interpréter,  d’une  manière 
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générale,  les  faits  relatifs  à la  structure  des  méristèles 
corticales,  structure  que  nous  nous  sommes  borné  à dé- 
crire, sans  l’expliquer,  dans  tous  les  genres  précédemment 
étudiés. 

On  sait,  suivant  les  notions  si  précises  introduites  dans  la 
science  par  M.  Van  Tieghem,  que  la  méristèle  corticale 
complète,  telle  qu’elle  se  sépare  de  la  stèle,  se  compose  d’au 
moins  un  faisceau  libéro-ligneux  et  d’un  péridesme,  c’est-à-dire 
d’une  gaine  de  conjonctif  provenant  à la  fois  des  rayons,  du 
périevcle  et  de  la  moelle.  Or  lorsque,  comme  cela  a lieu  chez 
les  Mélastomacées,  la  stèle  renferme  des  faisceaux  criblés  ou 
cribro-vasculaires,  situés  les  uns  dans  la  zone  périmédullaire  et 
et  les  autres  dans  la  moelle,  la  constitution  de  ce  péridesme 
prend  un  intérêt  tout  particulier. 

En  général,  dans  nos  Osbeckiées,  le  faisceau  libéro-ligneux 
de  la  méristèle  corticale  se  reploie  de  manière  à rejoindre  ses 
bords  et  à former  une  courbe  fermée,  lin  anneau;  et  cet  anneau 
circonscrit,  au  centre  de  la  méristèle,  une  sorte  de  moelle 
formée,  en  réalité,  par  un  petit  groupe  de  tissu  criblé  péri- 
médullaire; c’est  ce  groupe  que  nous  avons  constamment 
appelé,  dans  nos  descriptions,  le  cordon  criblé  péridesmique 
central  des  méristèles. 

Mais  le  diamètre,  et  par  conséquent  l’importance  de  ce 
cordon  criblé  péridesmique  des  méristèles  corticales,  varie  sin- 
gulièrement parmi  les  Osbeckiées  observées.  Il  est  facile,  con- 
naissant la  structure  de  la  tige,  d’en  comprendre  la  raison. 
Chez  les  Dionycha , par  exemple,  nous  avons  vu  que  la  zone  des 
faisceaux  criblés  périmédullaires  est  réduite,  et  que  ces  fais- 
ceaux se  trouvent  localisés,  en  nombre  restreint  d’ailleurs,  au 
niveau  du  bois  primaire  des  faisceaux  libéro-ligneux.  11  en 
résulte  qu’il  en  passe  très  peu  dans  le  péridesme  des  méristèles; 
et,  comme  ce  groupe  criblé  péridesmique  tend  à se  réduire 
pour  finalement  di paraître  durant  le  parcours  cortical  ascen- 
dant des  méristèles,  il  s’ensuit  que  celles-ci  en  sont  très  souvent 
dépourvues. 

Aussi  avons-nous  vu  que  ces  méristèles  corticales  des. Diony- 
cha sont  concentriques,  avec  bois  central  et  liber  périphérique; 
et  comme,  d’autre  part,  la  zone  génératrice  libéro-ligneuse  y 

ANN.  SC.  NAT.  BOT.,  9®  stfrie.  XIV,  21 
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perd  rapidement  son  activité,  leur  structure  est,  en  somme,  d’une 
grande  simplicité. 

Très  simples  et  très  réduites  sont  également,  pour  les  mêmes 
raisons,  les  méristèles  de  F Antherotoma  Naudini. 

Il  /en  est  tout  autrement  chez  les  Dichætanihera  (sauf  le 
D.  brevicauda) , F Amphorocalyx  al  bus  et  le  Trïstemma  virusa- 
ntirn . Dans  la  tige  de  ces  plantes,  nous  l’avons  vu,  la  zone  des 
faisceaux  criblés  périmédullaires  est  à peu  près  continue  et  par- 
ticulièrement développée  au  niveau  du  bois  primaire  des  fais- 
ceaux libéro-ligneux.  Comme  conséquence  de  ce  fait,  il  passe 
dans  le  péridesme  des  méristèles  corticales  qui  se  séparent  de  la 
stèle,  en  même  temps  que  les  faisceaux  libéro-ligneux  cor- 
respondants, des  groupes  toujours  relativement  importants 
de  tissu  criblé  périmédullaire.  D’où  la  structure  particulière, 
décrite  plus  haut,  des  plus  grosses  méristèles  de  l’écorce  de  ces 
plantes,  à savoir  : le  faisceau  libéro-ligneux  reployé  de  manière 
à former  une  courbe  fermée,  un  véritable  anneau,  au  centre 
duquel  on  voit  une  sorte  de  moelle  constituée,  en  réalité,  par  le 
massif  criblé  péridesmique.  En  outre,  ces  grosses  méristèles 
offrent  souvent  une  zone  génératrice  plus  ou  moins  active  inter- 
calée entre  le  bois  et  le  liber.  Ce  sont,  en  effet,  dans  ce  dernier 
cas,  des  méristèles  observées  au  voisinage  de  leur  origine,  peu 
après  leur  passage  de  la  stèle  dans  l’écorce. 

Lorsque  les  angles  de  la  tige  renferment  chacun  plusieurs 
méristèles  placées  cote  à côte,  en  une  rangée  tangentielle,  les 
grosses  méristèles,  caractérisées  comme  nous  venons  de  le  dire, 
sont  médianes  [Amphorocalyx  albus).  Lorsque  la  lige  est 
ailée,  et  que  chacune  des  ailes  renferme  plusieurs  méristèles 
diposées  radialement,  la  plus  grosse  méristèle , avec  ces 
mêmes  caractères,  est  la  plus  profondément  située  ( Trïstemma 
virusanum ) . 


Les  autres  méristèles  faisant  partie  des  groupes  occupant 
les  angles  ou  les  ailes  sont  de  plus  en  plus  petites  et  à structure  de 
plus  en  plus  simplifiée,  à mesure  qu’on  les  observe  vers  les  extré- 
mités des  rangées  tangentielles  des  angles  ou  des  Ides  radiales 
des  ailes.  En  même  temps  que  les  dimensions  diminuent,  des 
modifications  de  structure  se  produisent,  quiconsistent  : d’abord 
dans  l’affaiblissement  progressif  de  l’activité  de  la  zone  généra- 
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trice  libéro-ligneuse  ; ensuite  dans  la  réduction,  progressive 
également,  du  groupe  criblé  péridesmique  central,  qui  finit 
par  disparaître  entièrement  dans  les  petites  méristèles 
extrêmes.  Celles-ci  ont  donc  une  structure  toujours  concen- 
trique, avec  bois  au  centre  et  liber  périphérique  ; elles  sont,  de 
plus,  constamment  privées  de  toute  assise  génératrice. 

Ces  modifications  sont  en  relation  avec  l’éloignement  de 
plus  en  plus  grand  de  ces  méristèles  de  leur  point  d’origine; 
elles  se  produisent  au  fur  à mesure  que  les  méristèles.  che- 
minent et  s’élèvent  dans  l'écorce.  On  peut  donc  dire  que 
dans  les  groupes  de  méritèles  qui  occupent  les  angles  ou  les 
ailes  de  la  tige,  au  niveau  d’un  entre-nœud,  en  rangées  tangen- 
tielles  ou  en  files  radiales  dans  l’écorce,  les  grosses  méristèles, 
médianes  ou  internes,  ont  une  structure  complète,  c’est-à-dire 
qu’elles  offrent  les  caractères  essentiels  de  la  stèle  dont  elles 
se  sont  séparées  au  voisinage  dh  nœud  immédiatement  infé- 
rieur; tandis  que  les  autres  méristèles,  latérales  ou  externes,  qui 
prennent  naissance  à des  niveaux  situés  plus  bas,  deviennent 
progressivement  incomplètes  par  réduction  de  leurs  éléments 
conducteurs,  dans  leur  trajet  ascendant  à l’intérieur  de  l’écorce. 

On  voit  donc  tout  d’abord  que  les  méristèles  corticales  ne 
sont  nullement  «indépendantes»  de  la  stèle  normale,  ainsique 
le  pensait  M.  Lignier.  En  second  lieu,  les  méristèles  corticales 
de  la  tige  des  Osbeckiées  (et  il  en  est  vraisemblablement  de  même 
des  autres  Mélastomacées  dermomyélodesmes,  c’est-à-dire  des 
Tibouchinées),  ces  méristèles  sont  foliaires.  Il  en  résulte  que 
la  tige  de  ces  Mélastomacées  ne  réalise  nullement  le  type  mé- 
sostélique,  tel  que  l’a  défini  M.  Van  Tieghem,  mais  qu’elle 
n’offre,  étant  donnée  la  présence  momentanée  et,  d’ailleurs, 
inconstante  de  ces  méristèles  foliaires  sans  son  écorce,  qu’une 
modification  du  type  monostélique  normal. 

A chacun  des  nœuds,  ces  méristèles  corticales  de  la  lige 
pénètrent  dans  le  pétiole  de  la  feuille,  avec  la  ou  les  méristèles 
émises  par  la  stèle  au  nœud  même.  Il  peut  n’y  avoir,  dans  le 
pétiole,  qu’une méristèle  de  cette  dernière  origine;  mais  géné- 
ralement il  paraît  en  exister  trois,  une  médiane  et  deux  laté- 
rales, toutes  simplement  reployées  en  arcs  et  munies  de  fais- 
ceaux criblés  péridesmiques  supraligneux  ; tandis  que  la 
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médiane  seule,  dans  certaines  espèces  que  nous  avons  citées, 
comporte  en  outre,  dans  son  péridesme,  des  faisceaux  d’ori- 
gine médullaire,  criblés  ou  cribro-vasculaires  ( Dionycha , etc.). 

Dans  le  pétiole,  les  méristèles  d’origine  corticale  se  placenl 
latéralement,  par  rapport  aux  méristèles  précédentes,  issues 
directement  de  la  stèle.  Elles  forment,  dans  la  plupart  des 
espèces,  avec  les  caractères  mêmes  que  nous  leur  avons  décrits 
dans  la  tige,  les  deux  extrémités  de  l’arc  unique,  plus  ou  moins 
fermé  en  haut,  des  méristèles  du  pétiole. 

Nous  avons  pourtant  constaté  une  seule  exception  intéres- 
sante à cette  règle  ; elle  nous  a été  fournie  par  le  Dionycha 
trianrjularis , dont  le  pétiole  offre  deux  arcs  superposés  de 
méristèles:  l’un,  supérieur,  normal;  l’autre,  sous-jacent,  com- 
posé exclusivement  de  méristèles  corticales  d’origine  caulinaire, 
ayant  même  structure  que  celles-ci  et  occupant,  en  outre,  une 
situation  tout  à fait  homologue. 

Sous-tribu  des  MYÉLODESMES 
Série  des  Oxysporées. 

Genre  Veprecella. 

Trois  espèces  étudiées  : Veprecella  rubra  Juin,  et  Perr.  ; V. 
macrophylla  Naud,  et  V.  violacea  Jum.  et  Perr. 

De  ces  Veprecella , deux  sont  des  arbustes  : l’un, le  V.  rubra , a 
3 ou  i mètres,  et  croit  sur  les  cimes  à lichens  du  Manongarivo, 
vers  1400  mètres  d’altitude;  l’autre,  le  V.  macrophylla , 
atteint  environ  un  mètre  de  hauteur,  dans  les  bois  rocailleux  et 
à sol  gneissique  du  massif  du  Sambirano,  à 800  mètres  d’alti- 
tude. 

La  troisième  espèce,  V.  violacea , est  une  petite  plante  à tige 
grêle,  ligneuse,  rampante,  dont  la  base  traînante  porte  des 
racines  insérées  aux  nœuds.  Cette  espèce  a été  recueillie  dans  les 
rocailles  gneissiques,  sur  le  bord  des  torrents,  vers  1000  mètres 
d'altitude. 

Tige. 

Sur  des  sections  transversales,  les  entre-nœuds  supérieurs  et 
eunes  des  rameaux  de  Veprecella  rubra  sont  de  forme  générale 
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quadrangulaire,  mais  bilobée,  par  suite  de  l’existence  de  deux 
profonds  sillons  sur  deux  faces  opposées  (fig.  16,  I).  On  n’ob- 
serve ni  poils  ni  aiguillons.  L’épiderme  est  assez  fortement  cu- 
ticularisé.  L’écorce  est  entièrement  parenchymateuse,  avec  des 
cellules  à macles  cristallines  sphériques.  L’endoderme  est  bien 
caractérisé  avec  des  éléments  à plissements  latéraux  subérifîés. 
L’anneau  libéro-ligneux  a sensiblement  la  même  forme  que  le 
contour  extérieur  du  rameau  ; sauf  le  liber  très  réduit,  il  n’offre 


Fig.  16.  — Structure  schématique  comparative  de  la  tige  de  Veprecella  rubra. 
I.  Entre-nœud  supérieur  jeune  d’un  rameau  (coupe  transversale).  — II.  Entre- 
nœud plus  âgé  (coupe  transversale),  c,  écorce:  e,  endoderme;  Lb , anneau  libéro- 
ligneux  ; m,  moelle  avec  faisceaux  cribro-vasculaires. 


rien  de  particulier.  Les  faisceaux  criblés  périmédullaires  for- 
ment une  zone  continue  en  dedans  du  bord  interne  du  bois. 
Dans  la  moelle  parenchymateuse,  à cellules  maclifères,  on  voit, 
au  centre,  deux  massifs  cribro-vasculaires  qui  paraissent  dus 
à la  réunion  d’un  certain  nombre  de  faisceaux,  dont  chacun  11e 
comprend  qu’un  seul  petit  vaisseau  au  centre  du  tissu  criblé 
prédominant. 

Un  entre-nœud  plus  âgé,  en  coupe  transversale  (fig.  16,  II), 
offre  encore  la  même  forme  générale  quadrangulaire,  avec  deux 
simples  dépressions  plus  ou  moins  profondes  sur  deux  faces 
opposées. L’épiderme  conserve  sacut  icule  épaisse,  finement  striée. 
Les  arcs  de  périderme  apparus  sont  sous-épidermiques. L’écorce, 
un  peu  collenchymateuse,  avec  de  petits  épaississements  cel- 
lulosiques angulaires,  renferme  de  nombreuses  cellules  à macles 
sphériques,  ainsi  que  de  grosses  cellules  scléreuses  isolées  et 
disséminées  dans  sa  partie  profonde.  L’endoderme  (e)  reste  bien 
caractérisé  avec  ses  éléments  à plissements  subérifîés  latéraux. 
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L’anneau  libéro-ligneux  est  quadrangulaire,  et  de  même  épais- 
seur à peu  près  sur  toute  son  étendue.  Le  liber  offre  de  nom- 
bi  •euses  fibres  épaisses,  isolées  ou  par  petits  groupes.  Dans  le 
bois  fibreux  également,  les  vaisseaux  sont  à peu  près  uniformé- 
ment répartis  et  disposés  en  files  radiales  assez  régulières.  Les 
faisceaux  ciblés  péri  médullaires  sont  parfois  accompagnés  de 
groupes  fibreux.  La  moelle  (m),  en  grande  partie  encore  paren- 
chymateuse, offre  de  grosses  macles  cristallines  et  de  nom- 
breuses cellules  en  voie  de  sclérifî cation  ; elle  contient,  en  son 
centre,  quatre  ou  cinq  faisceaux  cribro-vasculaires,  composés 
chacun  d’un  groupe  central  de  plusieurs  vaisseaux,  entouré 
d’une  couronne  périphérique  de  tissu  criblé. 

La  tige  de  V . macrophylla  off  re  exactement  les  mêmes  carac- 
tères que  celle  de  l’espèce  précédente.  Mais  on  n’observe,  au 
centre  de  la  moelle,  que  trois  faisceaux  cribro-vasculaires. 

La  structure  caulinaire  de  V.violaceax a nous  offrir  des  par- 
ticularités intéressantes,  qui  sont  en  relation  avec  les  carac- 
tères morphologiques  mentionnés  plus  haut.  Il  convient,  en 
effet,  d’examiner  successivement  dans  cette  petite  espèce,  la 
partie  dressée  et  la  partie  rampante,  rhizomateuse,  garnie  de 
racines,  de  la  tige. 

La  tige  dressée  est  à section  carrée,  avec  quatre  angles  sail- 
lants, arrondis  (lig.  17,  1).  L’épiderme  porte  des  poils  pluri- 
cellulaires, quelques-uns  capités.  Les  arcs  péridermiques  appa- 
rus sont  sous-épidermiques  et  localisés  aux  angles.  L’écorce  se 
-compose  de  sept  à huit  assises  de  cellules,  dont  les  trois  ou 
quatre  externes  sont  collenchymateuses  ; tandis  que  toute  la 
moitié  corticale  interne  est  à grandes  cellules  minces.  Les 
éléments  maclifères,  à grosses  macles  sphériques,  sont  nom- 
breux dans  toute  l’écorce. 

L’endoderme  (e)  est  toujours  bien  caractérisé  par  ses  cellules 
rectangulaires,  à plissements  subérifiés  latéraux.  L’anneau 
libéro-ligneux  aune  forme  carrée,  à angles  arrondis.  Le  liber, 
très  réduit,  est  dépourvu  de  fibres  et  de  cristaux.  Le  bois,  très 
fibreux,  renferme  des  vaisseaux  peu  nombreux,  assez  régulière- 
ment répartis,  sauf  sur  deux  faces  opposées  où  ils  sont  très 
rares  dans  le  bois  secondaire. 

Les  faisceaux  criblés  périmédullaires  sont  très  réduits  ; ils 
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lorment  des  groupes  cunéiformes  localisés  au  niveau  du  bois 
primaire  des  faisceaux  libéro-ligneux. 

La  moelle  parenchymateuse  (m),  avec  de  nombreuses  cel- 
lules à grosses  macles  cristallines  sphériques,  contient,  en  son 
centre,  un  massif  cribro-vasculaire,  formé  de  la  réunion  de 
quatre  ou  cinq  faisceaux  parfois  distincts  (fîg.  \ 7),  offrant  chacun 


Fig.  17.  — Structure  schématique  comparative  de  la  tige  de  Veprecella  violacea.  — 
I.  Coupe  transversale  de  la  lige  dressée,  aérienne.  — II.  Coupe  transversale  de  la 
tige  traînante,  rhizomateuse.  c,  écorce;  e,  endoderme  ; l et  b,  liber  et  bois  de 
l’anneau  libéro-ligneux;  m,  moelle,  réduite  et  ne  contenant  qu’un  seul  faisceau 
cribro-vasculaire  en  II. 

un  ou  deux  vaisseaux  centraux  et  du  tissu  criblé  prédominant. 

À cette  tige  dressée  comparons  maintenant  la  tige  rampante, 
rhizomateuse.  Celle-ci  a une  section  vaguement  quadrangu* 
laire  (fig.  17,  II)  ; les  côtes  saillantes  ont  disparu.  L’épiderme 
porte  encore  des  poils  pluricellulaires,  capités.  L’écorce  (c)  est 
de  faible  épaisseur,  dépourvue  de  cristaux,  composée  seulement 
de  quatre  à cinq  assises  de  cellules,  dont  les  deux  externes  sont 
collenchymateuses,  et  les  deux  ou  trois  internes  allongées  tan- 
gentiellement,  à membrane  mince,  et  cloisonnées  radialement. 

Les  arcs  de  périderme  qui  apparaissent  aux  angles  sont  sous- 
épidermiques. 

L’endoderme  (e)  est  très  bien  caractérisé,  avec  des  éléments 
à plissements  subérifîés  latéraux. 

L’anneau  libéro-ligneux  est  elliptique.  Le  liber  (/)  forme 
encore  une  couche  de  faible  épaisseur,  dépourvue  de  fibres  et 
de  cristaux.  Le  bois  (ô),  par  contre,  très  fibreux,  à vaisseaux 
étroits,  est  de  huit  à dix  fois  plus  épais  que  le  liber. 
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Dans  la  zone  périmédullaire,  on  ne  rencontre  que  quatre  ou 
cinq  faisceaux  criblés,  eux-mèmes  très  réduits,  localisés  au 
niveau  du  bois  primaire  des  faisceaux  libéro-ligneux. 

La  moelle,  étroite,  parenchymateuse,  privée  d’éléments  cris- 
talligènes,  ne  présente  en  son  centre  qu’un  seul  petit  fais- 
ceau cribro-vasculaire,  avec  une  mince  couronne  de  tissu  criblé. 

Ainsi  donc,  les  modifications  les  plus  importantes  que  l’on 
constate  dans  cette  tige  de  V.  violacea , lorsqu’on  passe  de  la 
partie  dressée  supérieure  à la  partie  inférieure  traînante,  sont: 
l’augmentation  de  la  couche  ligneuse  secondaire  par  suite  de  la 
production  beaucoup  plus  grande  de  bois  que  de  liber  par 
l’assise  génératrice  libéro-ligneuse  ; réduction  du  diamètre  de 
la  moelle,  du  nombre  des  faisceaux  criblés  périmédullaires  et 
des  faisceaux  cribro-vasculaires  médullaires,  qui  ne  sont  plus 
représentés  que  par  un  seul  très  petit  faisceau  central. 

Des  modifications  de  même  ordre  nous  apparaîtront  bientôt, 
et  plus  nettement  encore,  chez  les  Medinilla , avec  lesquels  le 
Veprecella  violacea  offre  d’ailleurs  de  grandes  analogies 
morphologiques. 


Feuille. 

Le  pétiole  a,  à peu  de  chose  près,  les  mêmes  caractères  dans 
nos  trois  Veprecella.  L’épiderme  porte  les  mêmes  poils  pluri- 
cellulaires, souvent  capités,  signalés  dans  la  lige;  ils  sont  parti- 
culièrement abondants  dans  V.  violacea.  Le  collenchyme  sous- 
épidermique  forme  généralement  une  couche  épaisse.  Dans  le 
parenchyme  fondamental,  où  l’on  voit  dissiminées  des  cellules 
maclifères  fréquentes,  sont  disposées,  le  long  d’un  arc  ouvert 
en  haut,  des  méristèles  en  nombre  variable  suivant  les  espèces  : 
cinq  dans  V.  rubra  ; dix  dans  V.  macropliylla , en  deux 
groupe  de  cinq,  situés  chacun  dans  une  des  deux  parties  laté- 
rales du  pétiole  divisé  en  deux  lobes  par  un  sillon  de  la  face  in- 
férieure ; sept  enfin,  dans  V.  violacea.  Comme  il  n’existe  jamais 
de  méristèles  corticales  dans  la  tige,  les  méristèles  foliaires 
se  détachent  toutes  de  la  stèle  au  nœud  même.  Toutes  ces  mé- 
ristèles ont  leur  faisceau  libéro-ligneux  plus  ou  moins  reployé 
en  arc  et  sont  pourvues  de  fascicules  criblés  péridesmiques 
supraligneux.  Les  faisceaux  péridesmiques  d’origine  médullaire 
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l'ont  constamment  défaut;  en  d’autres  termes,  les  faisceaux 
cribro-vasculaires  de  la  moelle  de  la  tige  ne  passent  pas 
dans  la  feuille,  du  moins  ne  s’y  trouvent  pas  à l’état  de 
faisceaux  distincts  et  indépendants. 

Dans  la  nervure  principale  médiane  du  limbe  on  observe  ; 
dans  le  V.  rubra,  une  grosse  méristèle  recourbée  en  arc  et  deux 
ou  trois  petites  méristèles  supérieures,  asymétriquement  dispo- 
sées et  qui  ne  sont  que  des  ramifications  de  la  précédente  ; dans 
le  V.  violacea , un  arc  régulier  de  trois  méristèles,  comprenant 
une  grosse  médiane  et  deux  petites  occupant  symétriquement 
les  deux  extrémités  de  l’arc  ; chez  le  V.  macrophylla , dont  la 
nervure  est  très  saillante  inférieurement,  un  arc  analogue, 
composé  de  cinq  méristèles  à disposition  symétrique.  Toutes 
ces  méristèles  ont  la  même  structure  que  celles  du  pétiole. 

Le  limbe  est  bifacial.  L’épiderme  supérieur  est  papilleux  dans 
V.  macrophylla  et  V.  violacea.  11  n’existe  pas  d’exoderme  (hy- 
poderme).  Le  tissu  palissadique,  dans  le  V.  rubra , renferme 
de  grandes  cellules  arrondies,  contenant  chacune  une  grosse 
macle  cristalline  sphérique. 

Série  des  Dissochétées. 

Genre  Medinilla. 

Trois  espèces  étudiées  : Medinilla  macropoda  Jum.  et  Perr.  ; 
M.  rubripes  Jum.  et  Perr.  ; M.  violacea  Jum.  et  Perr. 

Ces  trois  Medinilla  — comme  le  Veprecella  violacea  — sont 
des  petites  plantes  vivaces,  basses,  dont  la  tige  offre  à considé- 
rer deux  parties  généralement  distinctes:  l’une,  dressée,  plus 
ou  moins  rameuse;  l’autre,  rhizome  ou  souche,  traînante,  appli- 
quée sur  les  rochers,  et  portant  des  racines  insérées  aux  nœuds. 

Ces  analogies  morphologiques  entraînent,  nous  allons  le  voir, 
des  analogies  également  dans  les  caractères  anatomiques  des 
parties  correspondantes  de  la  tige  de  ces  Medinilla  et  du  V.  vio- 
lacea. 


Tige. 

Nous  commencerons  parle  M.  macropoda , dont  nous  avons 
pu  étudier  la  tige  d’une  manière  très  complète.  C’est  une  es- 
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pèce  vivace,  dont  le  rhizome  traîne,  appliqué  sur  les  rochers  ; 
de  ce  rhizome  partent  des  rameaux  courts,  dressés,  terminés 
chacun  par  une  inflorescence. 

Examinons  d'abord  le  rameau  dressé.  Sa  section  transver- 
sale est  irrégulièrement  ovale  (fig.  18,  I).  L’épiderme,  finement 
cuticularisé,  porte  de  nombreux  poils  pluricellulaires,  unisériés, 
dont  la  cellule  terminale  est  renflée  en  tète  glanduleuse,  à con- 
tenu tannique,  brunâtre.  Çà  et  là,  à la  périphérie  de  la  coupe, 
s’observent  aussi  quelques  rares  aiguillons,  courts  et  coniques, 
parenchymateux. 

L’écorce  se  compose  de  six  assises  de  cellules  ; sa  moitié  ex- 
terne est  légèrement  collenchymateuse,  et  sa  moitié  interne 
parenchymateuse,  à grandes  cellules  minces,  arrondies.  On  n y 
voit  pas  d’éléments  cristalligènes. 


L’endoderme  est  très  distinct,  caractérisé  par  des  cellules 
rectangulaires  ou  vaguement  hexagonales,  à plissements  subé- 
rifiés  latéraux.  Quelques-uns  des  éléments  de  celte  assise  endo- 
dermique ont  leur  membrane  épaisse  et  sclériliée  ifig.  18, 111,  e). 

Le  péricycle  simple,  sous-jacent  à l’endoderme,  est  également 
très  distinct,  avec  ses  cellules  rectangulaires  minces,  alternes 
avec  celles  de  la  rangée  endodermique. 

L’anneau  libéro-ligneux  est  ell.ptique,  d’épaisseur  inégale. 
Le  liber  (/)  est  très  réduit,  avec  des  fibres  étroites  généralement 
isolées.  Le  bois  secondaire  est  surtout  constitué  par  des  fibres 
rectangulaires,  épaisses,  et  ne  renferme  qu’un  petit  nombre  de 
vaisseaux  étroits,  irrégulièrement  distribués  dans  la  masse 
fibreuse. 

Les  faisceaux  criblés  périmédullaires  sont  surtout  développés 
au  niveau  du  bois  primaire  des  faisceaux  libéro-ligneux,  où  ils 
forment  des  coins  proéminant  plus  ou  moins  dans  la  moelle. 
Dans  les  espaces  intermédiaires  et  en  dedans  de  l’anneau  ligneux 
secondaire,  on  ne  rencontre  que  de  rares  fascicules  criblés. 

Dans  la  moelle  parenchymateuse  ( m ) , dépourvue  de  tout  élé- 
ment cristalligène,  on  ne  voit,  un  peu  excentriquement,  qu'un 
seul  faisceau  cribro-vascuiaire  comprenant,  en  son  centre,  un  ou 
deux  petits  vaisseaux  spiralés  et  une  couronne  assez  large  de 
tissu  criblé.  Parfois  on  rencontre,  en  outre,  dans  ce  parenchyme 
médullaire,  un  nodule  de  deux  ou  trois  cellules  pierreuses,  à 
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membrane  épaisse,  fortement  sclérifiée  et  finement  canaliculée. 

A la  structure  de  ce  rameau  dressé  comparons  maintenant 
celle  dit  rhizome,  en  y pratiquant  des  coupes  successives,  depuis 
la  base  des  rameaux  dressés  jusqu’à  l’extrémité  même  de  la 
souche  qui  s’applique  contre  les  rocailles.  On  observera  alors 
des  modifications  intéressantes. 

L’épiderme  et  l’écorce,  dans  les  coupes  où  ils  subsistent 


Fig.  18.  — Structure  comparative  de  la  tige  dressée  et  rhizomateuse  de  Medinilla 
macropoda.  I.  Tige  dressée.  II.  Tige  rampante,  rhizomateuse.  a , aiguillon; 
c,  écorce;  l,  liber;  b,  bois;  e , endoderme:  m,  moelle,  pourvue  d’un  seul  faisceau 
cribro-vasculaire  et  d’un  nodule  scléreux  en  I et  dépourvue  de  tout  faisceau  en  II; 
s,  liège;  l,  liber;  b,  bois.  III.  Début  des  formations  péridermiques  dans  le  péri- 
cycle  ( p ) du  rhizome. 


encore, offrentles  mêmes  caractères  que  dans  le  rameau  précé- 
demment étudié.  Mais  l’endoderme  ( e ) est  encore  plus  nette- 
ment différencié  ; ses  plissements  latéraux  sont  fortement  subé- 
rifîés;  d’ailleurs,  un  grand  nombre  de  ses  éléments  ont  leur 
membrane  totalement  épaissie,  lignifiée  et  ponctuée. 

Le  péricyele  sous-jacent  a ses  éléments  minces,  rectangu- 
laires, agrandis;  et  on  y voit  bientôt  apparaître  les  cloisonne- 
ments tangentiels  qui  marquent  le  début  des  formations  péri- 
dermiques (tig.  18,  III, p). 

Dans  ce  rhizome  le  périderme  est  donc  péricyclique,  profond. 

L’anneau  libéro-ligneux  est  elliptique.  Le  liber  est  toujours 
de  faible  épaisseur,  avec  des  libres  beaucoup  plus  nombreuses, 
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isolées  ou  par  petits  groupes.  Par  contre,  la  couche  ligneuse 
secondaire  est  très  développée,  de  sept  à huit  fois  plus  épaisse 
que  la  zone  libérienne  ; elle  est  encore  constituée  par  de  petites 
libres  rectangulaires,  fortement  scléritiées,  et  d'un  nombre  rela- 
tivement restreint  de  vaisseaux  étroits,  irrégulièrement  répartis. 

Les  faisceaux  criblés  perimédullaires  sont  disposés  comme 
dans  le  rameau  dressé;  mais,  dans  le  rhizome,  ils  sont  accom- 
pagnés de  fibres  différenciées  aux  dépens  de  leurs  éléments  de 
parenchyme. 

La  moelle  est  plus  étroite  ; elle  reste  parenchymateuse  et  le 
faisceau  cribro-vasculaire  unique  subsiste  dans  cette  partie 
supérieure  du  rhizome. 

Mais  si  l'on  examine  les  coupes  faites  de  plus  en  plus  bas, 
vers  l’extrémité  du  rhizome,  les  modifications  s’accentuent 
encore.  Le  périderme  péricyclique  est  définitivement  constitué  et 
comprend  sept  à huit  assises  de  liège  (fig.  18,  II,  s).  L’écorce  et 
l’endoderme  lui-même  sont  le  plus  souvent  entièrement  exfoliés. 

Le  liber  (/),  avec  scs  éléments  en  files  radiales  régulières 
et  ses  ilôts  criblés,  offre  de  nombreuses  fibres.  Ce  liber  est 
bordé  extérieurement  d'une  couche  subéro-phellodermique  (5). 
Mais  un  fait  remarquable,  c’est  que,  dans  l’anneau  ligneux, 
toujours  très  développé,  les  fibres  rectangulaires  sont  moins 
épaisses,  et  les  vaisseaux,  plus  larges,  sont  aussi  beaucoup 
plus  nombreux.  Ces  particularités  nous  paraissent  en  relation  : 
d’une  part,  avec  la  position  de  la  souche,  couchée  sur  les 
rocailles,  ce  qui  a entraîné  un  moindre  développement  des 
éléments  de  soutien  ; et,  d’autre  part,  avec  la  présence,  à ce 
niveau,  des  racines  latérales,  ce  qui  explique  l’importance 
plus  grande  prise  par  l’appareil  vasculaire  de  conduction. 

Les  faisceaux  criblés  périmédullaires,  dépourvus  de  tout 
élément  fibreux,  sont  exclusivement  localisés  au  niveau  du  bois 
primaire  des  faisceaux  libéro-ligneux. 

La  moelle  parenchymateuse,  devenue  très  étroite,  est  privée 
de  tout  faisceau.  Le  rhizome  finit  donc  par  devenir  adesme, 
par  suite  de  la  disparition  de  son  faisceau  cribro-vasculaire 
médullaire. 

Le  Medinilla  rulmpes  — (pii  est  encore  une  petite  plante 
dont  la  souche,  très  courte,  est  appliquée  sur  les  rocailles 
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formées  de  grès  liasiques,  dans  les  endroits  humides  — va 
nous  offrir  également,  dans  sa  tige,  des  modifications  ana- 
logues. Nous  avons,  de  plus,  étudié  ses  racines  latérales. 

Examinons  d’abord  des  sections  faites  dans  la  partie  cauli- 
naire  dressée  de  ce  M.  rubripes.  L’épiderme  a ici  sa  cuticule 
pourvue  de  stries  longitudinales  (fig.  19,  e);  outre  des  stomates, 
il  porte,  comme  l’espèce  pré- 
cédente, des  poils  pluricellu- 
laires uuisériés,  dont  la  cellule 
terminale  est  renflée  en  une 
tête  glanduleuse  (p). 

L’écorce  comprend  huit  à 
neuf  assises  de  cellules.  Les 
trois  ou  quatre  assises  exter- 
nes, à épaississements  cellu- 
losiques angulaires,  forment 
une  couche  collenchymateuse 
(c),  interrompue  seulement  au 
niveau  des  stomates.  Toute  la 
moitié  corticale  profonde  est 
formée  de  grandes  cellules 
minces,  allongées  tangentielle- 
ment  et  fréquemment  divisées 
par  des  cloisons  radiales. 

Dépourvue  de  cristaux,  cette  écorce  contient  de  véritables 
cellules  pierreuses  à parois  très  épaisses,  fortement  sclérifiées 
et  finement  canaliculées(s).  Isolées,  ou  en  nodules  plus  oumoins 
volumineux,  elles  occupent  d’ordinaire  la  partie  moyenne  de 
l’écorce,  celle  qui  forme  la  limite  des  deux  zones  collenchy- 
mateuse et  parenchymateuse. 

L’endoderme  est,  comme  dans  l’espèce  précédente,  caracté- 
risé par  des  cellules  rectangulaires  ou  hexagonales  à plisse- 
ments subérifiés  latéraux;  mais  beaucoup  de  ces  éléments 
endodermiques  sont  cloisonnés  radialement  ou  ont  leur  mem- 
brane entièrement  sclérifîée. 

L’anneau  libéro-ligneux  est  elliptique.  Le  liber,  dépourvu 
ici  de  fibres,  a le  tiers  de  l’épaisseur  du  bois  constitué  par  des 
fibres  rectangulaires  épaisses  et  des  vaisseaux  relativement 


Fig.  19.  — Coupe  transversale  grossie  de 
la  région  corticale  externe  de  la  tige  de 
Medinilla  rubripes.  e,  épiderme  à cu- 
ticule striée;  p,  poil  glanduleux;  e,  col- 
lenchyme  ; s,  nodule  scléreux. 
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larges,  particulièrement  abondants  dans  la  moitié  externe  de 
la  couche  ligneuse  secondaire. 

Les  faisceaux  criblés  périmédullaires  sont  surtout  développés 
au  niveau  du  bois  primaire  des  faisceaux  libéro -ligneux,  où  ils 
forment  des  coins  plus  ou  moins  proéminents  dans  la  moelle; 
les  deux  plus  saillants  de  ceux-ci  sont  situés  aux  extrémités  du 
petit  axe  de  l’ellipse.  Mais,  en  outre,  il  existe  toute  une  série 
de  petits  fascicules  criblés  périmédullaires  dans  les  espaces 
interfasciculaires,  en  dedans  du  bord  interne  de  l’anneau 
ligneux  secondaire. 

Dans  la  région  centrale  de  la  moelle  parenchymateuse,  for- 
mée de  cellules  polygonales  à petits  méats  triangulaires,  se 
trouvent  un  ou  deux  faisceaux  cribro-vasculaires,  composés 
chacun,  en  son  centre,  d’un  groupe  de  quatre  ou  cinq  vaisseaux, 
séparés  les  uns  des  autres  par  de  petites  cellules  polygonales, 
minces  ;et,  à sa  périphérie,  d’une  couronne  de  tissu  criblé.  En 
dehors  de  ces  faisceaux  cribro-vâsculaires,  entre  eux  et  la  zone 
périmédullaire,  se  voient  un  ou  deux  nodules  scléreux  inégaux, 
constitués  par  des  cellules  pierreuses  à parois  épaisses,  forte- 
ment lignifiées  et  canaliculées. 

Passons  maintenant  au  rhizome.  Celui-ci  est  protégé  exté- 
rieurement par  un  périderme  déjà  très  développé,  dont  le  liège, 
très  épais,  a beaucoup  de  ses  éléments  sclérifiés.  Nous  n’avons 
pu  observer,  comme  nous  l'avons  fait  pour  l’espèce  précédente, 
l’origine  de  ce  périderme;  mais  nous  considérons  comme  très 
probable  qu’elle  est  encore  péricyclique.  Toute  l’écorce  primaire 
a donc  été  exfoliée.  La  couche,  en  grande  partie  parenchyma- 
teuse, qui  est  située  au-dessous  du  liège  est,  par  suite,  formée 
par  un  peu  de  phelloderme  superposé  au  liber.  La  partie 
secondaire  de  ce  liber  est  formée  de  files  radiales  d’éléments, 
et  renferme  çà  et  là  des  fibres  et  des  îlots  criblés  distincts. 

L’anneau  de  bois  secondaire  est  très  épais,  de  cinq  à six  fois 
plus  que  la  région  libéro-phellodermique.  Comme  dans  l’espèce 
précédente,  et  pour  les  mêmes  raisons,  les  libres  ligneuses  sont 
à parois  relativement  minces  et  les  vaisseaux  sont  relativement 
larges  et  nombreux. 

Les  faisceaux  criblés  périmédullaires  se  touchent  latéralement 
et  forment  une  zone  à peu  près  continue  lelong  du  bord  interne 
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du  bois.  La  moelle  est  excessivement  réduite;  elle  ne  renferme 
aucun  faisceau  et  n’offre  en  son  centre  qu’un  nodule  de  grosses 
cellules  scléreuses,  à parois  épaisses  et  canaliculées.  Le  rhizome 


est  donc  adesme. 

Des  nœuds  de  ce  rhizome  se  détachent,  avons-nous  dit,  des 
racines  latérales.  Des  coupes  pratiquées  à leur  hase  montrent 
que  ces  racines  ont,  à peu  de  chose  près,  la  même  structure 
secondaire  que  le  rhizome  lui-même.  Les  vaisseaux  du  bois  sont 
toutefois  pluslargeset  plus  nombreux  encore.  Quant àla  moelle, 
plus  réduite  que  dans  le  rhizome,  elle  est  entièrement  sclérifiée 
et  ne  renferme  aucun  élément  conducteur.  La  racine  est  donc 
adesme,  comme  le  rhizome,  et  est,  en  outre,  dépourvue  de  fais- 
ceaux criblés  périmédullaires. 

Enfin  le  Medïmlla  violacea , qu’il  nous  reste  à décrire,  est  une 
petite  plante  dont  la  tige  paraît  presque  entièrement  rhizoma- 
teuse  et  repose  sur  les  rochers  des  torrents.  A défaut  de  partie 
dressée,  nous  avons  étudié  la  hampe  florale.  Notons  seulement 
que  celle-ci  possède,  en  dedans  du  bord  interne  de  son  anneau 
ligneux,  une  série  presque  continue  de  faisceaux  criblés  péri- 
médullaires, et,  dans  sa  moelle  parenchymateuse,  deux  faisceaux 
eribro-vasculaires  à structure  concentrique,  avec  chacun  un 
groupe  de  trois  petits  vaisseaux  au  centre.  Elle  est  donc 
myélodesme. 

Quant  aux  rhizomes,  ils  sont  de  grosseur  différente.  Les  plus 
petits,  ayant  2 millimètres  de  diamètre,  sont  dénués  de  tout 
faisceau  médullaire  et  sont,  par  conséquent,  adesmes.  Les  plus 
gros,  qui  ont  environ  4 millimètres  de  diamètre,  répondent  bien 
au  type  myélodesme,  comme  la  hampe  florale. 

Voici  les  caractères  anatomiques  de  ces  derniers. 

Le  périderme  qui  protège  le  rhizome  est  ici  superficiel, 
sous-épidermique.  L’écorce  primaire  sous-jacente  est  épaisse, 
comprenant  de  12  à 14  assises  de  cellules  parenchymateuses, 
et  contient  : des  cellules  arrondies  à grosses  macles  sphériques, 
et,  dans  sa  région  profonde,  des  nodules  de  cellules  scléreuses. 
L’endoderme  est  bien  caractérisé,  avec  ses  éléments  rectangu- 
laires, à plissements  subérifiés  latéraux. 

L’anneau  libéro-ligneux  est  elliptique  ; le  liber,  formant  une 
couche  mince,  est  dépourvu  de  fibres  et  de  cristaux.  Le  bois 
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secondaire  est  six  ou  sept  fois  plus  épais  que  le  liber;  il  est 
très  fibreux  et  peu  vasculaire.  Les  faisceaux  criblés  périmédul- 
laires  forment  une  série  presque  continue  en  dedans  du  bord 
interne  de  l’anneau  ligneux.  La  moelle  parenchymateuse  ren- 
ferme, outre  des  cellules  maclifères  arrondies,  trois  faisceaux 
cribro-vasculaires  composés  chacun  d’un  groupe  de  vaisseaux 
au  centre  et  d’une  couronne  criblée  périphérique;  ils  sont  ali- 
gnés suivant  le  grand  axe  de  l’ellipse.  Ces  faisceaux  médul- 
laires sont  accompagnés  de  deux  ou  trois  nodules  inégaux  de 
grosses  cellules  scléreuses,  pierreuses,  déjà  décrites. 

Tout  le  parenchyme  cortical  et  médullaire  est  rempli  de 
grains  d’amidon. 

Nous  avons,  encore  dans  cette  espèce,  examiné  les  racines 
latérales  sur  des  sections  pratiquées  à leur  base.  Leur  structure 
secondaire  offre,  dans  ce  cas  encore,  de  remarquables  analogies 
avec  celle  du  rhizome.  Le  périderme  est  superficiel  ; le  liège  a 
beaucoup  de  ses  éléments  sclérifîés.  L’écorce  primaire,  paren- 
chymateuse, dont  les  éléments  sont  fréquemment  cloisonnés 
dans  le  sens  radial,  présente  de  nombreuses  cellules  scléreuses 
isolées  ou  par  petits  groupes.  L'endoderme  et  l’anneau  libéro- 
ligneux  ont  sensiblement  les  mêmes  caractères  dans  le  rhizome, 
sauf  toutefois  que  le  bois  secondaire  se  compose  de  libres 
épaisses  et  de  vaisseaux  plus  larges  et  plus  nombreux.  La 
moelle,  excentrique,  est,  absolument  comme  dans  le  V.  ru- 
bripes , très  étroite,  entièrement  sclérifîée  et  privée  de  tout 
faisceau.  Dans  le  V.  vio/ area,  comme  chez  l’espèce  précédente, 
la  racine  est,  par  conséquent,  à la  fois  adesme  et  dénuée  de  fais- 
ceaux criblés  périmédullaires. 


Feuille. 

Le  pétiole  a sensiblement  les  mêmes  caractères  que  dans 
les  Vepvecella.  On  peut  les  résumer  brièvement.  A la  péri- 
phérie des  sections  se  retrouvent  les  mêmes  poils  pluricellu- 
laires ou  les  mêmes  aiguillons  que  sur  la  tige.  Dans  le  Medi- 
nilla  rubripes  les  aiguillons  pétiolaires  sont  parenchymateux 
et  particulièrement  longs.  Par  suite  de  leur  longueur  même, 
il  arrive  parfois  que  ces  aiguillons  sont  sectionnés  accidentel- 
lement à une  distance  plus  ou  moins  grande  de  leur  base. 
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Les  tronçons  qui  restent  se  terminent  alors  par  un  tissu 
cicatriciel,  avec  subérification  de  sa  couche  superficielle. 

Sous  l’épiderme  s’étend  un  collenchyme  plus  ou  moins  épais. 
Dans  ce  tissu,  de  même  que  dans  tout  le  ^parenchyme  fonda- 
mental, sont  disséminées  de  nombreuses  cellules  à grosses 
macles  cristallines  sphériques;  il  s’y  ajoute  parfois  les  mêmes 
gros  nodules  scléreux  que  dans  l’écorce  et  la  moelle  de  la  tige 
(M.  rubripes). 

Les  méristèles,  en  nombre  variable,  sont  disposées  le  long 
d’un  arc  ouvert  en  haut;  il  en  existe  neuf  dans  31.  violacea  et 
onze  dans  M.  rubripes.  Il  s’agit  de  méristèles  détachées  de  la  stèle 
au  nœud  même,  comme  dans  les  Veprecella , puisque,  pas  plus 
que  dans  ceux-ci,  il  n’existe  de  méristèles  corticales  caulinaires. 
Elles  ont  toutes  leur  faisceau  libéro-ligneux  reployé  en  arc,  et 
sont  pouvues  de  faisceaux  criblés  péridesmiques  supraligneux  ; 
mais  on  n’observe  pas  de  prolongements,  dans  le  pétiole,  des. 
faisceaux  médullaires  de  la  tige. 

Dans  la  nervure  principale  médiane,  on  compte  toujours 
plusieurs  méristèles,  comme  dans  le  pétiole,  jusqu’à  neuf,  plus 
ou  moins  soudées  latéralement  chez  M.  rubripes. 

Le  limbe  est  bifacial.  Il  n’existe  pas  d’exoderme.  Dans 
M.  rubripes , la  face  supérieure  du  limbe  est  hérissée  de  gros 
aiguillons  coniques,  parenchymateux,  qui  s’insèrent  dans  la 
couche  palissaclique  et  prennent,  par  suite,  leur  origine  dans 
la  partie  supérieure  du  mésophylle.  L’épiderme  inférieur,  à 
cuticule  finement  striée,  porte  de  nombreux  poils  pluricellu- 
laires unisériés,  glanduleux,  à extrémité  toujours  recourbée. 

Dans  M.  macropoda , les  nervures,  qui  font  saillie  à la  face 
inférieure  du  limbe,  portent  de  nombreux  aiguillons,  longs  et 
coniques. 

Enfin  dans  M.  violacea , dont  le  limbe  parait  dépourvu  à la 
fois  de  poils  et  d’aiguillons,  le  tissu  palissadique  contient,  en 
grand  nombre,  de  grosses  cellules  arrondies  renfermant 
chacun  une  grosse  macle  cristalline  sphérique.  Les  mêmes 
cellules  maclifères,  un  peu  plus  petites  toutefois,  se  trouvent 
abondamment  répandues  dans  tout  le  mésophylle,  particulière- 
ment à sa  partie  inférieure. 


ANN.  SC.  NAT.  BOT.,  9«  série. 
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Sous-tribu  DES  ADESMES 
Série  des  Sonérilées. 
Genre  Gravesia. 


Une  espèce  étudiée:  Gravesia  ramosa  Jum.  et  Perr. 

C’est  une  petile  plante  herbacée,  qui  paraît  vivace  ; très 
rameuse,  sa  taille  ne  dépasse  pas  40  centimètres. 

Nous  nous  sommes  borné  à l’élude  de  la  lige,  la  seule  partie 
vraiment  intéressante  dans  ce  genre. 

D'une  manière  générale,  on  sait  que  la  tige  des  Sonérilées 
est  dépourvue  à la  fois  de  méristèles  corticales  et  de  faisceaux 
médullaires.  Ce  sont  des  Mélastomacées  à structure  caulinaire 
normale. 

Mais  on  connaît  depuis  longtemps  de  nombreuses  exceptions 
à cette  règle.  Certaines  espèces  ont  été  même  citées  comme 
pouvant  offrir  à la  fois  deux  types  de  structure,  puisqu’elles 
peuvent  avoir  des  faisceaux  médullairesdans  certaines  branches, 
tandis  que  ces  faisceaux  manquent  dans  la  moelle  des  rameaux 
grêles.  11  en  est  ainsi  notamment  : dans  Amphrii/emma  cymo- 
sam,  d’après  Vôchling  ; dans  Phyllagnat/iis  roiundi/olia , 
d’après  M.  Lignier;  dans  Calvoa  . s)  nu  al  a , d’après  M.  Van 
Tieghem. 


C'est  aussi  le  cas  pour  notre  Gravesia  ramosa , mais  sans 
qu’il  y ait  de  relation  apparente  entre  la  présence  ou  l’absence 
de  faisceaux  médullaires  et  la  grosseur  des  rameaux. 

Les  caractères  anatomiques  de  ces  rameaux  sont  les  suivants 
(iig.  20).  Leur  surface  offre  quatre  côtes  (r)  arrondies  plus  ou 
moins  saillantes,  à disposition  d’ailleurs  irrégulière.  Il  n’existe 
ni  poils,  ni  aiguillons.  Sous  l'épiderme,  à cellules  rectangulaires 
et  iînement  cuticularisées,  s’étend  l’écorce  parenchymateuse  (c), 
à nombreux  éléments  maclifères,  et  dont  les  assises  profondes 
sont  cloisonnées  radialement.  Les  arcs  de  périderme  déjà 
apparus  sont  sous-épidermiques. 

L’endoderme  est  bien  caractérisé  avec  ses  éléments  rectangu- 
laires aplatis,  à plissements  subériliés  latéraux. 

L’anneau  libéro-ligneux  est  arrondi  ou  un  peu  elliptique.  Le 
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liber  (/),  très  réduit,  à éléments  fortement  aplatis,  dépourvu  a 
fois  de  cristaux  et  de  libres,  est  de  10  à 12  fois  moins  épais 
que  la  couche  ligneuse  secondaire  qui  a sensiblement  la  même 


Eig.  20.  — Coupe  transversale  schématique  de  la  tige  de  Gravesia  ramosa.  c,  écorce; 
r,  côte;  e,  endoderme;  l , liber;  b,  bois;  m,  moelle  avec  un  seul  petit  faisceau 
cribro-vasculaire. 

structure  que  dans  les  Medinilla , avec  ses  vaisseaux  étroits  et 
peu  nombreux. 

Les  faisceaux  criblés  périmédullaires  se  succèdent  en  une- 
série  à peu  près  continue  en  dedans  du  bord  interne  de  l'anneau 
ligneux;  mais  ils  sont  notablement  plus  développés  et  consti- 
tuent des  masses  cunéiformes  au  niveau  du  bois  primaire  des- 
faisceaux libéro-ligneux. 

La  moelle  (m),  relativement  peu  développée,  est  parenchyma- 
teuse, avec  de  nombreuses  cellules  à macles  sphériques.  Dans 
quelques  rameaux,  elle  ne  renferme  aucun  faisceau;  dans 
d’autres,  on  y trouve  un  ou  deux  petits  faisceaux  cribro-vascm 
laires  concentriques,  avec  un  groupe  central  de  vaisseaux  et 
une  très  mince  couronne  de  tissu  criblé. 

C’est  donc  là  un  exemple  d’espèce  réalisant  à la  fois  les  deux 
types  de  structure  caulinaire,  sans  qu’il  soit  possible  de  saisir 
quelle  est  la  cause  déterminante  de  cette  double  manière  d’être. 


H.  JACOB  DE  CORDEMOY 


340 
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Les  faits  principaux  qui  se  dégagent  des  descriptions  précé- 
dentes sontles  suivants.  Ils  ne  concernent  que  des  Mélastomées. 

Les  Osbeekiées,  de  la  sous-tribu  des  Dermomyélodesmes, 
que  seules  nous  avons  examinées,  sont  des  arbres  ou  des  ar- 
bustes dont  la  tige  et  la  feuille  ont  été  étudiées.  Ces  deux 
membres  sont  pourvus,  à la  surface,  d’émergences  dont  la  véri- 
table nature  n’avait  pas  encore  été  bien  définie.  Ce  sont  des 
aiguillons,  c’est-à-dire  des  productions  corticales  superficielles, 
saillantes,  revêtues  cl’épiderme. 

Parfois  le  revêtement  épidermique  de  l’aiguillon  est  lisse 
(Dïchætant liera  manongarivensis );  d’autres  fois,  ses  éléments 
font  eux-mêmes  saillie  en  pointes  papilleuses,  coniques,  et  les 
aiguillons  sont  hérissés  ( Dichætanlhera  Rutenber gland).  Quant 
au  parenchyme  d’origine  corticale  qui  forme  la  partie  centrale 
de  l’aiguillon,  il  est  souvent  plus  ou  moins  lignifié;  et  l'aiguillon, 
conique  ou  arrondi  et  verruqueux,  est  alors  scléreux.  Remar- 
quons, en  outre,  qu’il  existe  certains  aiguillons  coniques  grêles, 
dans  l’intérieur  desquels  tout  tissu  cortical  peut  manquer  : ils 
sont  réduits  à leurs  seuls  éléments  épidermiques;  de  tels  aiguil- 
lons sont  dès  lors,  par  définition,  de  véritables  poils  ( Trïstemma 
vir usant/ m) . Tous  les  intermédiaires  s’observent  donc  entre  les 
vrais  aiguillons,  productions  épidermo-corticales,  et  les  poils, 
productions  épidermiques. 

Les  Osbeekiées,  étant  dermomyélodesmes,  possèdent  à la  fois 
des  méristèles  corticales,  des  faisceaux  criblés  péri  médullaires 
et  des  faisceaux  médullaires.  On  observe  toutefois,  à cet 
égard,  des  variations  remarquables. 

Les  faisceaux  de  la  moelle  sont  criblés  ou  cribro-vasculaires. 
Ils  existent  d’une  manière  constante  dans  toutes  nos  plantes  de 
ce  groupe.  Mais  leur  nombre  est  variable  suivant  les  espèces, 
et,  dans  une  même  espèce,  suivant  l’âge  des  entre-nœuds  des 
rameaux  observés. 

On  constate  aussi  tou  jours  des  faisceaux  criblés  dans  la  zone 
périmédullaire  ; et,  dans  toutes  les  espèces,  ils  prédominent 
en  face  du  bois  primaire  des  faisceaux  libéro-ligneux. 
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Pat*  contre,  la  présence  des  méristèles  corticales  est  incon- 
stante dans  la  tige  denosOsbeckiées.Dans  certaines  espèces  [Di- 
chætanthera, Dionycha) , on  en  trouve  bien  dans  tous  les  entre- 
nœuds, mais  leur  nombre  varie  dans  tous  les  entre- 
nœuds successifs  des  rameaux.  Ailleurs,  les  méristèles  se  ren- 
contrent dans  l’écorce  de  certains  entre-nœuds,  et  manquent 
dans  d’autres.  Enlin  la  tige  peut  être  complètement  dépourvue 
de  méristèles  corticales,  et  la  plante  devient,  par  suite,  myélo- 
desme  (. Dichætanthera  brevicauda). 

Ces  méristèles  corticales  des  Osbeckiées,  d’après  nos  obser- 
vations, sont  foliaires.  Elles  se  séparent  de  la  stèle  vers  la  base 
des  entre-nœuds,  occupent  lesangles  [Dichætanthera, Dionycha, 
Amphorocalyx  al  bus)  ou  les  ailes  (. Tristemma  virusanum ) de 
l'écorce,  y cheminent  en  un  trajet  ascendant  et  passent  tout 
entières  dans  la  feuille,  en  même  temps  que  les  méristèles 
issues  directement  de  la  stèle,  au  nœud.  Dans  ce  parcours, 
elles  offrent  une  structure  variable  que  nous  avons  décrite  en 
détail  et  expliquée  : complètes  dans  le  voisinage  du  niveau 
où  elles  se  séparent  de  la  stèle,  elles  deviennent  progressive- 
ment incomplètes  par  réduction  de  leurs  éléments  conducteurs, 
durant  leur  parcours  ascendant  à l’intérieur  de  l’écorce. 

Exceptionnellement,  les  méristèles  corticales  de  Y Antherotoma 
Naudini  sont  constamment  très  réduites. 

En  conséquence,  la  tige  des  Osbeckiées  — et  probablement 
aussi  celle  des  autres  Mélastomacées  dermomyélodesmes,  c'est- 
à-dire  des  Tibouchinées,  — ne  réalise  pas  le  type  mésostélique, 
mais  n’est  qu’une  modification  du  type  monostélique  normal. 

Les  autres  caractères  caulinaires  de  ce  groupe  sont  : exis- 
tence, chez  quelques  espèces,  d’un  crist arque  exodermique,  avec 
épaississements  simplement  cellulosiques  des  membranes  des 
éléments  cristalligènes  ; endoderme  à éléments  rectangulaires, 
avec  plissements  subérifiés  latéraux,  ou  épaissis  en  U ou  en  crois- 
sants, et  sclérifiés;  périderme  péricyclique,  à liège  formé  d’élé- 
ments alternativement  aplatis  et  carrés,  parfois  sclérifiés  [Dio- 
nycha ) . 

Enlin,  nous  avons  décrit  dans  la  tige  de  certaines  espèces  de 
Dichætanthera  un  appareil  sécréteur  à tanin  bien  différencié  et 
localisé  dans  tout  le  tissu  criblé,  c’est-à-dire  dans  le  liber,  dans 
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la  zone  dos  faisceaux  criblés  périmédullaires  cl  dans  les  fais- 
ceaux également  criblés  de  la  moelle.  D’où,  dans  cet  appareil 
tannifère,  trois  parties  (libérienne,  périmédullaireetmédullaire), 
qui  communiquent  toutefois  entre  elles  (Die hætant liera  trico- 
poda , D.  brevieauda , 1).  crassinodis) . 

Les  caractères  de  structure  de  la  feuille  de  nos  Osbeckiées 


sont,  d’une  manière  générale,  en  corrélation  avec  ceux  de  la 
tige.  Les  méristèles  corticales  de  la  tige  étant  foliaires  passent 
donc  tout  entières  dans  la  feuille,  en  même  temps  que  les  mé- 
ristèles séparées  seulement  de  la  stèle,  au  nœud.  En  règle  géné- 
rale, ces  dernières  occupent  la  partie  médiane  de  l’arc  des 
méristèles  du  pétiole  ; tandis  que  les  méristèles  foliaires,  pro- 
venant de  l’écorce  de  la  lige,  se  placent  latéralement  et  conser- 
vent dans  le  pétiole  leurs  caractères  caulinaires,  ce  qui  permet 
de  les  distinguer  (. Dichætanthera  manongarivensis,  D.  bifida,e te.) . 

Une  exception  intéressante  à cette  règle  nous  est  fournie  par 
le  Dionycha  triangularis , dans  le  pétiole  duquel  les  méristèles 
foliaires,  provenant  de  l’écorce  de  la  tige,  forment  un  arc  dis- 
tinct, situé  au-dessous  de  l’arc  normal  supérieur;  de  sorte  que, 
dans  le  pétiole  de  cette  espèce,  il  existe  deux  arcs  superposés 


de  méristèles. 

Par  contre,  la  structure  du  pétiole  de  Dichætanthera  brevi- 
eauda offre  une  grande  simplification.  Les  méristèles  foliaires 
n’existant  pas  dans  l’écorce  de  la  tige,  l’arc  des  méristèles  du 
pétiole  ne  comprend  que  celles  qui  proviennent  directement 
de  la  stèle  au  nœud,  comme  chez  les  Myélodesmes. 

Quantaux  faisceaux  médullaires,  criblés  ou  cribro-vasculaires, 
on  sait  que,  aux  nœuds,  ils  s’accolent  aux  faisceaux  criblés 
périmédullaires  pour  passer  avec  eux  dans  la  feuille,  en  même 
temps  que  les  faisceaux  des  méristèles  qui  pénètrent  directement 
dans  ce  membre.  Mais,  bien  que  leur  existence  soit  constante 
dans  la  moelle  de  la  tige  de  toutes  nos  Osbeckiées,  on  ne  re- 
trouve ces  faisceaux  médullaires  à l’état  indépendant,  auto- 
nome, que  dans  la  feuille  des  Dichætanthera  (sauf  le  I).  brecicauda) 
et  des  Dionycha , où  ils  occupent  le  conjonctif  péridesmique 
d’origine  médullaire  de  la  méristèle  médiane  de  l’arc  pétiolaire 
et  de  la  méristèle,  prolongement  de  la  précédente,  qui  parcourt 
la  nervure  principale  médiane  du  limbe. 
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Dans  la  sous-tribu  des  Myélodesmes,  chez  les  Veprecella,  de 
de  la  série  des  Oxysporées,  ainsi  que  chez  lés  Medinilla , de  la 
série  des  Dissochétées,  il  y a,  d’une  manière  constante,  absence 
de  méristèles  dans  l’écorce  de  la  tige.  Par  contre,  comme  dans 
la  sous-tribu  précédente,  les  faisceaux  criblés  périmédullaires 
existent  toujours,  au  moins  ceux  qui  correspondent  au  bois  pri- 
maire des  faisceaux  libéro-ligneux. 

Quant  aux  faisceaux  médullaires,  qui  sont  partout  cribro- 
xasculaires,  ils  subissent  des  variations  suivant  les  parties  do 
la  lige  que  l’on  envisage.  Ces  variations  sont  particulièrement 
remarquables  dans  les  espèces  de  petite  taille,  herbacées,  à 
tige  traînante  reposant  sur  les  rochers,  et  qui  possèdent  des 
rameaux  dressés  et  un  rhizome  rampant.  Tels  sont  le  Vepre- 
cella violacea  et  les  trois  Medinilla  étudiés.  Chez  ces  espèces,  les 
parties  dressées  de  la  tige  offrent,  dans  la  moelle,  des  faisceaux 
cribro-vasculaires,  en  nombre  d’ailleurs  toujours  assez  restreint. 
Mais  lorsqu’on  passe  à l’examen  du  rhizome,  on  y constate  les 
modifications  suivantes  : l’anneau  ligneux  s’épaissit  ; la  moelle 
devient  de  plus  en  plus  étroite  ; les  faisceaux  criblés  périmédul- 
laires se  réduisent  à des  groupes  distincts  correspondant  au 
bord  interne  du  bois  primaire  des  faisceaux  libéro-ligneux; 
et  enfin  les  faisceaux  médullaires  diminuent  progressivement 
de  dimensions  et  de  nombre  pour  disparaître  finalement  dans  la 
partie  extrême  du  rhizome.  En  d’autres  termes,  myélodesme, 
si  l’on  considère  la  partie  dressée  de  la  tige,  la  plante  devient 
adesme,  si  l’on  observe  le  rhizome. 

De  telles  variations  de  structure  ne  paraissent  pas  avoir  été 
signalées  par  les  anatomistes  dans  la  tige  des  Mélastomacées  de 
ce  groupe  des  Myélodesmes. 

Parmi  les  autres  caractères  caulinaires,  il  faut  noter:  l'exis- 
tence de  poils  pluricellulaires  unisériés  glanduleux  et  des  no- 
dules scléreux  dans  les  parenchymes  cortical  et  médullaire 
[Medinilla) , ainsi  qu’un  périderme  péricyclique  dans  le  rhizome 
de  Medinilla  macropoda  et  probablement  aussi  dans  celui  de 
M . rubripes. 

Les  faisceaux  médullaires  de  la  tige  ne  pénètrent  pas  dans 
la  feuille,  ou  du  moins  ne  s’y  retrouvent  pas  à l’état  indépendant 
et  autonome. 
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Dans  la  série  des  Sonérilées,  appartenant  à la  sous-tribu  des 
Adesmes,  la  seule  espèce  étudiée  est  le  Graceisia  ramosa.  Dé- 
pourvus constamment  de  méristèles  corticales,  ses  rameaux 
sont,  les  unsprivés,  en  outre,  de  tout  faisceau  médullaire,  tandis 
que  certains  autres  possèdent  dans  la  moelle  un  petit  faisceau 
cribro-vasculaire. 

On  connaît  du  reste,  chez  les  Sonérilées,  plusieurs  exemples 
de  ces  variations  concernant  les  faisceaux  médullaires.  Nous 
ne  faisons  donc  qu’en  signaler  un  nouveau  cas. 


TABLE  DES  MATIÈRES 


CONTENUES  DANS  CE  VOLUME 


Recherches  sur  la  respiration  des  diverses  pièces  florales,  par  Madame 

G.  M uge 1 

Etude  anatomique  de  deux  bois  éocènes,  par  P. -Il  Fritel  et  René  Viguier.  63 
Remarques  à propos  de  quelques  Fougères  mésozoïques,  par  F.  Pelourde.  81 
Recherches  sur  la  pénétration  des  sels  dans  le  protoplasme  et  sur  la 

nature  de  leur  action  toxique,  par  J.  de  Ruez  de  La  vison 07 

Contribution  à l’étude  du  genre  Kalanchoe,  par  A.  Dauphiné  et  R.  IIamet.  195 
Sur  la  fonction  fongicide  des  bulbes  d'Ophrvdées,  par  Noël  Bernard...  221 

Les  Mycorhizes  des  Solarium,  par  Noël  Bernard 235 

Quelques  Mélastomacées  du  Nord-Ouest  de  Madagascar,  par  II.  Jumelle  et 

H.  Perrier  de  la  Bathie 259 

Recherches  anatomiques  sur  les  Mélastomacées  du  Nord-Ouest  de  Mada- 
gascar, parJ.  de  Cordemoy 281 


TABLE  DES  PLANCHES 
ET  DES  EIGURES  DANS  LE  TEXTE 


CONTENUES  DANS  CE  VOLUME 
Planche  1.  — Structure  de  deux  bois  éocènes. 

Figures  dans  le  texte  1 à 0.  — Structure  de  quelques  Fougères  mésozoïques- 
Figures  dans  le  texte  1 à 21.  — Structure  des  Kalanchoe. 

Figures  dans  le  texte  1-2.  — Fonction  fungicide  des  bulbes  d’Ophrydées. 
Figures  dans  le  texte  1 à 12.  — Mycorhizes  des  Solanum. 

Figures  dans  le  texte  1 à 20.  — Structure  des  Mélastomacées. 


TABLE  DES  ARTICLES 


PAR  NOMS  D'AUTEURS 


Bernard  (Noël),  Sur  la  fonction 
fungicide  des  bulbes  d’Ophry- 

dées 221 

— — Les  Mycorhizes  des  Sola- 
rium   235 

Cordemoy  (J.  de),  Uecherches  ana- 
tomiques sur  les  Mélasto- 
macées du  N.-O.  de  Madagas- 
car  281 

Dauphiné  (A),  Contribution  à 
l'étude  du  genre  Kalanchoe. . . 195 

f ritel  (P  -IL),  Étude  anatomique 

de  deux  bois  éocènes 03 

IIamet  (R.),  Voir  Dauphiné. 


Jumelle  (II).  Quelques  Mélasloma- 


cées  du  N.-O.  de  Madagascar.  259 
Maic.e  (M  m,‘  G.),  Recherches  sur  la 
respiration  des  diverses  pièces 

florales v 1 

Pelourde  (F.),  Remarques  à pro- 
pos de  quelques  Fougères  mé- 
sozoïques   81 

Perrier  de  la  Bathii:  (H), 

Voir  Jumelle. 


Rufz  de  Lavison  (J.  de),  Re- 
cherches sur  la  pénétration  des 
sels  dans  le  protoplasme  et 
sur  la  nature  de  leur  action 

tonique 91 

Viguier  (R.),  Voir  Fritel. 


7N0V.1911 


CORBEIL. 


IMPRIMERIE  CRÈTE. 


» 


